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Resumo

O presente trabalho estudou a possibilidade de melhoria técnica de um fogao
a lenha tradicional brasileiro, visando obter uma queima com menor emanagdo de
poluentes toxicos para o seu usudrio e para o ambiente. Esta melhoria foi a adogdo de
um modo de queima alternativo para a lenha, onde o ar passa em fluxo co-corrente com
esta, na grelha. Tal processo ¢ denominado Downdratt.

Apoés ser proposto um modelo simplificado para o seu funcionamento, foi
construido e testado um protétipo Downdraft. Seu desempenho foi avaliado através de
andlise de eficiéncia, balango de Primeira e Segunda Leis da Termodinémica, e andlise
do teor de CO nos gases efluentes do fogao.

O protétipo revelou ter uma eficiéncia ligeiramente superior & do fogao
tradicional, e os gases da combustdo possuiram um teor bem menor de efluentes
nocivos ao homem. A avaliag@o dos resultados motivou uma discussao que indica vérios

caminhos para outras melhorias.



Recelta

Escolha uma panela funda, caldeirdo ou panela de pressdo: pique meio mago de cheiro
verde, uma cebola grande, dois tomates, um dente de alho e sal a gosto. Coloque
inicialmente a panela na boca média do fogao a lenha, (ou em fogo baixo no fogao a
gés). Frite, em mais ou menos duas colheres (de sopa) de éleo o alho, junte o cheiro
verde, a cebola e o tomate. Depois de obter um bom refogado, coloque dois litros de
4gua na panela, e a carne cortada em cubos grandes. Ponha a panela na boca grande
( ou em fogo dlto ), até ferver. Passe para fogo baixo e 1a deixe por mais ou menos duas
horas (ou somente uma se a panela for de pressdo). Experimente ao fim do tempo para
ver se a carne ja estd macia. Em caso positivo, acrescente as raizes, e cinco minutos
depois as verduras, a gosto: mandioquinha, batata, card, mandioca, cenoura, acelga,
vagem, ervilha torta, e outros. Deixe cozinhar por mais quinze minutos (Cuidado para
nao deixar cozinhar demais!). Prepare esse ensopado enquanto estiver fazendo o
almoco, e sirva-o de noite, quando ninguém estiver disposto a cozinhar. Se estiver

fazendo frio, ndo haverd prazer maior.

(Receita tradicional)



1. Introdugéo

O Fogao alenha é sabidamente um dos equipamentos térmicos mais antigos feitos pelo
homem. Com o boom dos combustives {ésseis, a popula¢@o urbana deixou de utilizar os
combustiveis solidos para a cocgao, e passou a utilizar os fogdes a gés liquefeito de

petréleo.

No entanto, nos paises em desenvol- Tabela 1-1 - Porcentagem de residéncias que
possuem fogées a lenha e a carvéo vegetal no Brasil

; s " (Nogueira, 1992)
ainda utiliza o fogao a lenha para a coc-  —  ——— s

gao de alimentos. No caso brasileiro, isso

vimento, grande parte da populagdo

Lenha e
se traduz em 26% das residéncias do pais Carvao
[Nogueira, 1992], tal como vemos na Locali- Vegetal
Tabela 1-1. Mesmo em zonas urbanas zacao Lenha (%) (%)
nota-se o uso de fogdes a lenha na peri- Rural 77.5 86,0
feria, em conjunto com os fogdes a gas. Urbana 15,0 15,0

Total 26,0 31,0

Respirar os produtos da combustdo in-

completa que saem de um fogao A lenha M ———
convencional é garantidamente prejudicial & saiide. Na falta de dados estatisticos mais
precisos sobre os danos que o uso de fogao a lenha faz & saide humana, Smith [1986]
procurou estabelecer em uma amostra de cozinhas em Gujarat - India - uma compara-
¢ao entre a exposi¢do didria média (3 horas) &s emissdes de um fogao a lenha e fumar
cigarros. Nesta regido é comum o uso de fogdes a lenha sem chaminé. Em termos de
monédxido de Carbono, a equivaléncia encontrada para a exposicao foi a de se fumar

2 magos de cigarro diariamente. Em termos de substémcias orgémicas policiclicas, que

s@o carcinogénicas, equivaleu a fumar 20 magos por dia; de material particulado, 2

Infrogugdo 4



magos por diq; e de formaldeidos, 5 magos por dia. No mesmo trabalho, o qutor mostra
que os niveis de concentragao destas mesmas substémcias encontrados em cozinhas
com fogdes a lenha de camara de combustao fechada e chaminé sao inferiores, porém

ndo insignificantes.

Trabalhos recentes, a partir de Prasad & Verhaart [1987] demonstraram a possibilidade
de se reduzir a taxa de efluentes que eram produtos da combustao incompleta, através
de modificagdes na geometria da cdmara de combustao. Tais modificagdes originaram

um tipo de processo de queima denominado Downdraft.

Uma vez que estes protétipos apresentavam excelentes resultados a nivel de redugao
de efluentes téxicos, surgiu a idéia da adaptacdo de um fogao a lenha tradicional
brasileiro a esse processo de combustdo. O primeiro passo foi dado por Martins e Barros
[1992]: conceberam em conjunto com estudantes de Desenho Industrial da Universidade
Federal do Amazonas e com habitantes de uma comunidade ribeirinha local, um fogao
alenha que operasse segundo o principio. Um teste preliminar indicou a possibilidade
de utilizagdo do equipamento.

O objetivo deste trabalho foi de redimensionar, construir e testar o protétipo downdraft
concebido por Martins e Barros [1992], explorando as possibilidades da Combustao
Limpa. Para verificar o dimensionamento do protétipo, e também para compreender
melhor seu funcionamento, foi elaborado um pequeno modelo para seu projeto. Foram
avaliadas a eficiéncia, a emissao de Monéxido de Carbono, e feitos balangos de

Primeira e Segunda Leis da Termodiné&mica.




2. Revisdo Bibliografica.

2.1 BREVE HISTORICO

O estudo do fogao a lenha como equipamento térmico é fruto de trabalhos recentes.
Grande parte do interesse no assunto surgiu com a crise de petréleo nos anos 70,
quando governos e organizagdes internacionais motivaram programas de melhoria e
disseminagdo dessa tecnologia, como medida para combater a escassez aguda de
lenha nos paises em desenvolvimento [Gill, 1987]. Nesta mesma época, o fogao em que
mais da metade da populagao mundial cozinhava era alimentado por lenha ou residuos

da produgao agro-pecudria [Prasad e Sangen, 1985].

Com suporte financeiro de governos e instituigoes, grupos de pesquisa se formaram.
Surgiram muitos programas de difusdo de fogoes a lenha melhorados. Avaliondo o
trabalho feito até o meio dos anos 80, Manibog [1984] e Gill [1987] notaram o fracasso
de vérios programas de difusa@o, e tentaram analisar as causas. Uma das hipéteses foi
o possivel distanciamento entre a comunidade visada e a nova tecnologia proposta.
Outra possivel causa foi o desempenho inferior do fogao melhorado em relagao ao de
uso tradicional da comunidade. Foram observadas fortes discrepémcias entre valores
de eficiéncia levantados, para um mesmo equipamento por diferentes pesquisadores.
Por exemplo, a eficiéncia levantada para o fogéao classico de trés pedras (fogo aberto)

variou entre 2 e 30 %.

Por volta do inicio dos anos 80, diversos grupos de pesquisa iniciaram trabalhos
laboratoriais onde se procurava a compreensdo dos fendmenos fisicos e quimicos que
ocorriam nos fogoes. Buscaram-se metodologias de avaliagao de desempenho mais

detalhadas, e instrumentagoes mais sofisticadas. Diversos protétipos foram testados sem

Rev. Bibliegréfica ©



haver a preocupagdo de serem praticos ou baratos, mas apenas buscando a
compreensdo fenomenoldgica (a titulo de exemplo: [Bussmamn et. al., 1983: Geller, 1983
Prasad et.al., 1985]). O que se queria buscar no laboratério eram possibilidades tecnolé-
gicas j& previamente estudadas para o extensionista, fornecendo-lhe assim meios de

encontrar solugdes junto as comunidades rurais.

Em vista das dificuldades e discrepémcias nos resultados encontrados, houveram
interagbes entre grupos extensionistas e de laboratério, para estabelecer uma
metodologia comum de avaliagdo do desempenho de fogées a lenha. Tal metodologia,
conhecida como V.LT.A. (Volunteers In Technical Assistance)foi mais tarde criticada por
Martins [1989] em vista de ainda possuir pontos subjetivos, e o resultado ainda poder ser

diferenciado, dependendo do pesquisador.

No Brasil, Pereira e Cruz [1979] fizeram uma determinagao da eficiéncia do fogao a
lenha tradicional da regido Sul-Sudeste do pais. Botelho [1986], levantou hébitos de uso
do fogao a lenha no estado do Rio de Janeiro, e estudou aspectos sociolégicos e culturais
envolvidos. Sua postura foi a de estudar uma técnica artesanal que sobrevivia &
marginalidade da estrutura técnico-industrial-energética de nossa sociedade,
comprovando assim a inadequacdo desta estrutura &s necessidades reais da

populagdo.

Martins [1989] estudou os diversos métodos para a obtengao de eficiéncia do fogao. A
partir de uma nova metodologia proposta, re-avaliou a eficiéncia do fogao a lenha
brasileiro tipico da regido sul-sudeste. Através de pequenas modificagoes, conseguiu
melhorar esta eficiéncia média de 7.6 % para 12.6 %. Apds esta melhoria, por meio de
um tubo de cdlor, conseguiu fornecer energia do fogao para uma geladeira doméstica

de ciclo de absorgao.

Rev. Bibliografica 7



2.2 COMBUSTAO DE LENHA

2.2.1 A madeira vista como lenha:

Composi¢do. Produto da fotossintese, a madeira é uma substancia quimica complexa.
Seus maiores constituintes sdo a hemicelulose (um polisacarideo), a celulose (um
polimero) e a lignina (uma substéncia orgénica policiclica). A massa molecular da
lignina, o mais baixo dentre os das trés substéncias, & por volta de 1000 kg/kmol. Existe
uma certa variagdo da concentracao de cada um desses constituintes, mas de uma
maneira ndo exata pode-se dizer que a celulose representa metade da massa da
madeira, e as oufras duas substémcias representam um quarto cada uma [Prasad e San-
gen, 1985].

Outra forma de se caracterizar a composi¢ao da madeira seria a andlise elementar, que
€ a porcentagem em massa dos diversos elementos quimicos que compdem a madeira,
sendo o restante (o que ndo queima) considerado como cinzas. Para o caso do Eucalip-
tus Saligna, madeira utilizada em nossos testes, assumimos neste trabalho a

composi¢ao media, em base seca, segundo Sulilatu [1985] citada por Martins [1989]:

C 52 %
O 41 %
H 6 %
Cinzas 1 %

Umidade. Pode-se definir de duas formas a umidade da madeira: em base timida, W,

ou em base seca, W_. Por defini¢do:

W, . % (2-1)

Rev. Bibliografice 8



By == == (2-2)

Onde:
m, = massa da madeira umida
m, = massa da madeira depois de seca.

Portanto podem ser feitas as conversoes:

w Ws
vt w, (2-3)
w "
' 1w, (=)
Poder Cdlorifico Superior. E o calor desprendido por uma quantidade de madeira,

depois que os produtos da combustao estiverem nas Condigoes Normais de Temperatu-
ra e Pressdo (CNTP), e estando a 4gua oriunda da combust@o na forma liquida.
Avaliado em base seca é essencialmente o mesmo para todas as madeiras, da ordem
de 2 x 107 J/Kg [Hellwig, 1985]. Uma compilagao da literatura sobre propriedades de
biomassa [Jenkins, 1990], mostra uma variedade de fungoes que relacionam o poder
calorifico superior (PCS) com a composi¢ao. Com base no teor de Carbono (em massa),

foi dada a seguinte relagao:

PCS =20 - 20 z [MJikg] (2-5)

Onde z € a porcentagem de cinzas em base seca. Tal relagao aplicada para madeiras
possui um coeficiente de correlagao r’=0,5 e se aplica a qualquer tipo de biomassa.

Para uma fragao massica de carbono da biomassa em base secac entre 0,3 e 0,6, que

Rev. Bibliogréfca @



€ o caso da madeira, existe a relacao [Jenkins, 1990]:

PCS =23 .35 ¢c [MJkyg] (2-6)

com um coeficiente de correlagao r?=0,805.

Poder Cdlorifico Inferior. A diferenga Entre o Poder Cdlorifico Inferior PCI e o PCS est&
no estado da dgua oriunda da combustdo: para o primeiro, é calculado o calor

desprendido, mas com a dgua no estado de vapor. Para o célculo do PCI da madeira
com umidade, utiliza-se a seguinte férmula [Jenkins, 1990]:

1

1«Ws

PCI = (

) - (PCS- hiv - (w,+ 9h)) [kilkg] (2-7)

onde h,;, é o calor latente de vaporizagao da agua, 2440 KJ/Kg a 25°C, e h é a frag@o

massica de hidrogénio no combustivel em base seca.

Rev. Bibliogréfica 10



2.2.2 O Processo de Combustéao.
De uma forma geral, o processo de queima da madeira envolve os seguintes processos,

descritos no esquema a seguir:

Secagem | Pirdlise /' Oxidacdo
"JI@ Voldteis T _‘f'OZ- CO2+H20
' Combustiveis ”'
— : H‘x
Madeira | / . _
L -' . Gaseificagdo
&Carvdo coz
'-.@ Alcatrdo +02
& co; "___-/&' %
® Agua s co

o

Figura 2-1 Fases simplificadas no processo de queima da madeira

Pode-se observar no esquema as diferentes transformagées quimicas envolvidas no

processo de combustdo da madeira: secagem, pirélise, gaseificacao e oxidagéo.

Secagem. A Ggua ferve na madeira a temperaturas entre 100 e 110'C. A umidade migra
para a superficie, onde evapora para o ambiente. Quando a madeira se apresenta em

pedagos grossos, a umidade pode também migrar em dire¢@o a sua parte interior. e

Rev. Bibliografica 11



portanto concentragoes de urnidade maiores do que a original no nucleo sao possiveis.
Com um contetido de umidade maior do que 30% o calor disponivel da queima do

combustivel & predominantemente utilizado para evaporar agua.

Pirdlise. E definida como sendo a decomposi¢do térmica de material orgémico na
auséncia de oxigénio. A pirélise da madeira comega por volta de 200°C, produzindo
Carvao, dlcatrao, CO, agua, e também CO, H, e hidrocarbonetos menores (volateis). A
proporgdo entre estes produtos e sua composigao correta depende da temperatura,
duragao do aquecimento e também da composi¢ao da madeira,sua estrutura fisica,

tamanho de suas particulas, e do ambiente em que a madeira se encontra.

Gaseificagdo. Por defini¢@io, ¢ um processo Termoquimico, no qual material sélido
orgdmico se converte em gases combustiveis e incombustiveis, com a ajuda de pelo
menos um dos seguintes reagentes: Oxigénio, vapor d'aguq, hidrogénio. Ocorre
especialmente em altas temperaturas, e em presenga de ar. A fronteira entre o processo
de gaseificagdo e o de pirélise ndo é uma linha bem definida. Em geral a pirélise ocorre
entre 200 e 500C, enquanto que a gaseificag@o ocorre em temperaturas maiores, acima
de 1000C. No processo de gaseificagao, produtos sélidos da pirélise ricos em carbono
s@o convertidos em componentes gasosos pelas seguintes reagdes de equilibrio:

i) C+0O, - CO,

ii) C+CO,w~ 2 CO

iii) C+HOw CO + H,

iv) C+ 2H,~ CH,

Em dltas temperaturas as reagoes (ii) e (iii) prevalecem, e s@o endotérmicas. Portanto,
produz-se um gas rico em H, e CO. Os produtos resultantes da gaseificacao sao

normalmente tGo reativos que oxidam-se imediatamente.

Rev. Bibliogréfica 12



Oxidagdo. Nesta fase. os produtos da gaseificagao e/ou pirdlise sao convertidos em CO,
e HO. As reagoes de oxidagao s@o exotérmicas, e podem alcangar temperaturas de até
1600C.

As quatro fases podem ocorrer ao mesmo tempo, na mesma particula de madeira, ou
cada fase pode predominar em regides distintas de um dado fog@o. Se o processo de
combustdo em um equipamento é completo ou n&o, depende de serem completos estes

processos intermedidrios.

2.3 COMBUSTAO LIMPA

Toxicidade dos produtos da combustdo incompleta, A sequnda mais importante tarefa

depois da melhoria da eficiéncia em fogoes tem sido a questao de reduzir a emisséao de
gases poluentes. Dentre os produtos da combustao incompleta, s&o muito nocivos &
saude humana os particulados, o monédxido de carbono, e as substémcias orgdmicas

policiclicas.

Os particulados s@o responséveis por obstrugées pulmonares e doencgas crénicas
decorrentes, tais como bronquite crénica e cor pulmonale, uma hipertrofia do ventriculo
direito do coragdo, devido a obstrugdes no pulmao. As substdmcias orgémicas
policiclicas causam cénceres no sistema respiratério, particularmente no pulmao. O
monéxido de carbono causa insuficiéncia respiratéria devido a sua extrema afinidade
com a hemoglobina, que transporta oxigénio para os tecidos do corpo. A escassez de
estudos epidemiolégicos sobre o uso do fogao a lenha fez com que Smith [1986]
pesquisasse estes efeitos através do monitoramento dos niveis de emiss@o em cozinhas
com fogdes a lenha na India, levantando paralelos com populagées sujeitas s mesmas

emissoes por outras fontes (cigarro e poluicao ambiental urbana).

Rev. Bibliogréfica 13



tdo. Além de ser o mais nocivo dos
produtos da combustdo incompleta, o
Monéxido de carbono (CO) é também
um bom indicador da presenga dos
outros poluentes. Uma curva levanta-
da por Sangen[1983],citado por Buss-
mamnn [1988] nos d& a relag@o que se

encontra na Figura 2-2.

Sulilatu [1985], citado por Bussmann

as

€O (*4)

0 1000 2000 3000 4000
CIHY(pprnl

Figura 2-2- Relagdo entre concentragdes de

Mondxido de carbono e C,H,

[1988], pesquisou o efeito da concentragao de CO na atmosfera em fungao do tempo de

exposicao, obtendo o resultado expos-

to na Figura 2-3.

Obter combust@o completa na queima
de lenha significa maximizar o pro-
cesso de oxidagdao, dentre os proces-
sos ja enumerados que ocorrem num
fogao a lenha. Considera-se arelagao
CO/CO, um bom indice para a com-
bustao limpa, porque elimina o efeito
de uma possivel diluigdo do gas

efluente com ar ambiente: o CO é o

02 I l
0 1'—‘_—_ == _\_ - ot -—-—Deadly B N S
s == S
\\ Poisoning
Safe Y
001 -4 S
S TR
(o] h"‘"--...,‘
0001— | | |
1 10 100 1000 0000

Exposure time {min)

Figura 2-3- Toxicidade do Mondxido de Carbono

em fungdo do tempo de exposigao.

resultado da combustao incompleta, e o CO, da completa. Um gas que tenha sido

diluido em ar puro apresentara a mesma relagao CO/CO, que antes de ter sido diluido

[Hoek, 1989]. Como obter a combusto inteiramente completa € praticamente impossivel

em um fogao a lenha, um limite superior considerado aceitavel é o de CO/CO2 < 1 %

[Hoek, 1989].




Pesquisa em Combustdo Limpa. Desde o fim dos anos 70 se buscava um protétipo com

baixa emissdo de efluentes toxicos. No fim de 1979, foi feito o primeiro protétipo com a
inteng@o de obter combustdo limpa. O Tubular Stove, tal como mostrado na Figura 2-4,
tratava-se de dois tubos concéntricos, e uma grelha no fundo. Haviam duas entradas de
ar: uma de primario, que fluia por debaixo da grelha, e o ar secunddrio, que caminhava
pelo espago entre tubos, até sair pelos furos no tubo interno. Tal protétipo apresentou
baixo teor de CO, mas seu funcionamento era facilmente perturbado. Com a alimenta-

¢ao de nova carga de lenha, o suprimento de ar

secunddrio era insuficiente, e havia muita quei-

Q-

=

ma incompleta [Prasad e Verhaart, 1987].

Outro protétipo encontrado data de 1983: o 1 bt

nnnnnnnn

Oregon, constitui-se em uma modificag@o do

Rocket Stove construido por Larry Winiarski, em I QLR [

protétipo anterior: tratava-se de dois tubos

conceéntricos, tal como o protétipo anterior, mas |
i

com uma entrada para pedagos compridos de \-!L'.' |

lenha por um terceiro tubo, tal como ilustrado na '.J §l —T

[

Figura 2-4- Tubular Stove

figura 2-5.

= PR R | —
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Figura 2-5- Rocket Stove

Apesar de ter apresentado bons resultados o protétipo € de dificil construgao, e
operagao um tanto complicada, exigindo vérios ajustes nas borboletas de controle de

ar primério e secunddrio [Prasad e Verhaart, 1987].

ust&o convenci esso Downdraft . No Processo convencional
de queima de lenha em leito fixo, até 80% da massa seca original da madeira, sob
aquecimento moderado & temperatura de 250°C, é pirolisada, sobrando apenas o
carvao. Os voléteis produtos da pirdlise representam a grosso modo 60% do poder

calorifico original da madeira.

A maioria dos fogdes empregam o processo classico, contra-corrente: o combustivel, a
medida que é consumido, move-se para baixo, enquanto o ar move-se para cima,
através da grelha. Como resultado desta geometria, o ar fresco primeiramente entra em
contato com carvao em combustdo, de grande area de superficie especifica, em fungao
de sua porosidade. Portanto nao é de se surpreender que mesmo a mais fina camada

de carvao vegetal seja suficiente para consumir todo o oxigénio disponivel no ar,
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transformando-o, numa primeira instémcia, em diéxido de carbono.

Este processo libera uma grande quantidade de calor, de modo que, quando esta
mistura quente de N, e CO, encontra com mais carv@o no seu caminho subindo através
do leito, uma segunda reag@o ocorre, reduzindo parte do CO, a CO. A redugdo € um
processo endotérmico, e como resultado o gés esfria, fazendo com que a redugao em

camadas superiores seja me-

nos intensa. Esta redugao | ey

torna-se inexpressiva em tem- | i ’&-——'*’“F”
peraturas inferiores a 800°C. :i | : ggo((::zl -
Assim sendo, o gés a tempe- :

raturas inferiores a esta 1lti- Chama

ma pode ser considerado . R

quimicamente inerte para o
sistema. Se as camadas

superiores do leito contém

madeira anda ndo mo-

dificada, esta ir& aquecer, Figura 2-6- llustragao do processo convencional.

pelo contato com o gés ainda quente, causando a sua pirélise, produzindo voléteis e

carvao, longe de onde ocorre a combustao [Prasad e Verhaart, 1987].

Estes produtos da pir6lise ndo encontrar@o oxigénio na mistura de gases em que sao
inseridos, a n@o ser que se fornega ar secunddrio. Porém o ar secundério, que é
fornecido normalmente frio, nos fogdes a lenha, resfria repentinamente a chama
impedindo a re-conversao do CO formado em CO,, mesmo na presenga de oxigénio, que

serd usado somente para a queima de vol&teis.

Emergindo por cima do leito, os gases de combustao (antes quentes e limpos) se

resfriamn e sujam-se com vapores de alcatrdo. Os efluentes contém componentes
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combustiveis, que podem unicamente ser queimados com mais ar, e ainda assim com
dificuldade. Pode-se concluir da descricao acima que o ar e combustivel poderiam fluir
juntos, de forma co-corrente, ou paralela, ao invés de se encontrarem frente a frente.
Sendo dificil suprir a madeira em modo ascendente, a dternativa fica fazer o ar fluir
para baixo. Esta idéia foi aplicada recentemente, e com sucesso razodvel, no fogao
Downdratt.

Trabalhos recentes [Khan e Verhaart, 1989; Verhaart e Schutte, 1989:Khan e Schutte, 1989]
tém demonstrado a possibilidade

de obtengdo de uma queima

praticamente completa, através de —_—
algumas modificagées na cdmara | i Twa
de combustdo, tornando-a adiab&- o
tica e invertendo-se o fluxo de ar, AL _ |
como se mostra na Figura 2-7.

e v
Essas modificagoes fazem com que C.ozv:i:.. bl M A s
os volateis pirolisados pela radia- Chama N /
¢ao e condugdao do leito de carvao, St

juntamente com o ar para combus-

tdo passem por uma regiqo de Figura 2-7- Principio de funcionamento do fogéo

altas temperaturas (a grelha) onde Downdraft
ocorrem reagoes de craqueamento. Os gases resultantes passam entdo por uma regiao
adiabdtica, fornecendo condigdes de tempo e temperatura para que as reagdes de com-
bustao se completem. Em oposig@o aos gases quentes que envolvem a lenha fria que
entra no processo (combustao convencional) a lenha fria no processo Downdraft recebe
calor, por radiagdo, em uma propor¢@o bem menor, diminuindo assim a pirélise

descontrolada.
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As temperaturas obtidas nos gases de escape sao bastante elevadas, além de terem

uma composi¢ao menos téxica ( baixas concentracoes de CO e voléteis nao queimados).
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3 Equipamentos e Métodos

Experimentais.

3.1 PROJETO DO PROTOTIPO.

Foi elaborado um pequeno modelo para projeto de fogao a lenha de queima limpaq,
levando em conta as reagoes estequiométricas de combust@o, o escoamento dos gases
ao longo dos dutos do fogdo e a transferéncia de calor dos gases quentes para o corpo
do fogao, para as panelas, e para o ambiente. Este modelo foi implementado na

linguagem computacional Turbo Pascal e utilizado no projeto do protétipo.

O modelo consiste em blocos

i) Combustao e propriedade dos gases efluentes,

i) Escoamento viscoso e tiragem natural

iii) Transferéncia de calor,

que sdo descritos nos topicos a seguir. Durante seu uso para projeto, considerou-se no
geral todos os processos ocorrendo em regime permanente. Portanto os processos
transientes (tal como a evolugdo das temperaturas ao longo de um ciclo de alimentagao

do fog@o) foram avaliados através de valores médios.

3.1.1 Combustao e propriedades dos gases efluentes.

O modelo de estequiometria de combustao e propriedade dos gases sobressai-se em
termos de refinamento em relag&o aos outros blocos, uma vez que algumas das rotinas
de cdlculo aqui apresentadas também foram utilizadas na avaliag@io dos resultados

experimentais (calculo de emissdo de gases e balango de Primeira e Segunda Leis).

O modelo faz o célculo estequiométrico da combust@o de lenha assumindo a presenca

dos seguintes gases efluentes: CO, H,0, CO, N, e O, utilizando os seguintes dados como
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parametros de entrada para o programa computacional:
i) Wu = Umidade da lenha em base tmida [decimal]
ii) c,h,0,z =Frag@o em massa, respectivamente, de Carbono, Hidrogénio,

Oxigénio e Cinzas no combustivel, em base seca [deci-

mal]
iii) UA. = Umidade absolutado ar [decimal]
iv) a = Relagao CO/CO, em volume nos gases produtos da

combust&o [decimal]

V) p = Relagao Cy40,/C, em massa [decimal]

vi) T... = Temperatura ambiente [°C]

vii) PCS = Poder Cdlorifico Superior da Lenha Utilizada [Kcal/kgl.

viii) E = Fator de excesso de ar [decimal] ( E = | --~ combustdo estequiomeé-
trica)

Depois de especificados estes dados, o programa calcula o valor do ar teérico (Ar,,,
(kg/kg.oms)) ©do ar real (Ar,) necessério para a combustao, assim como a composigao
dos gases efluentes com a taxa de formagao cada substémcia especificada em kg/kgeomp-
Também é calculado o Poder Cadlorifico Inferior(PCI), e a temperatura adiabética de
chama (T .,.). A descri¢ado detalhada das equagdes utilizadas pode ser encontrada nos
itens 6.1 e 6.2 do apéndice.

Para se calcular o calor perdido no resfriamento dos gases efluentes, o mesmo
programa calcula a variagdo de entalpia Ah ocorrida nos gases, em Kl/kg.,.,. As
equagodes de cdlculo da variagdo entdlpica estao descritas no item 6.1 do apéndice.
Para este cdlculo da variagao entdlpica, utilizou-se fungées empiricas de C, para os

diversos gases em fungdo da temperatura.

3.1.2 Escoamento Viscoso e tiragem
Admitiu-se o escoamento como sendo viscoso e incompressivel. Os gases sao
considerados fluidos newtonianos. A composi¢ao dos gases , gerada pelo modelo

anterior ¢ utilizada para o célculo da viscosidade e densidade. A perda de carga é
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calculada por metro de duto, utilizando-se férmulas empiricas para o célculo do fator de
atrito (Diagrama de Moody - ver item 6.1 do Apéndice) e das viscosidades. As perdas
de carga localizadas s@o calculadas por:

8KmMyv

Ty (3-1)

onde:
K = Fator de atrito relativo & perda localizada.
m = Taxa de massa de gases quentes.
v = volume especifico dos gases quentes.
d, = diémetro hidr&ulico da secc¢@o de entrada.

O volume especifico dos gases em fungao de sua pressao e temperatura é calculado
através da equagao de Riedlich-Kwong para gases idedis , descrita no item 6.1 do
apéndice.

Um termo para célculo do empuxo de um gés incompressivel dentro de um duto,
(tragem da chaminé) foi incluido na equagao que calcula a perda de carga. As perdas

de carga distribuidas, levando-se em considerag@o o empuxo, sdo calculados entéo por:

AP-f(Re, eiD,) .:2’"2 V(1) g sene) (3-2)

Dh5 Vi ¥

onde:
Re = Numero de Reynolds, calculado usando D,
e/D,, = rugosidade relativa.
Vamp = vVolume especifico do ar ambiente.
g = Campo gravitacional.

0 = Inclinagdo do trecho,sendo 0- a horizontal.

——
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O programa na linguagem Turbo-Pascal que faz os célculos necessita. como pardmetros
de entrada:

i) As condigoes de pressao e temperatura ambiente.

ii) O numero de trechos presentes no equipamento em questao

Em seguida, para cada trecho:

1ii) O tipo de trecho (Perda de carga localizada, distribuida em duto de secgao
circular ou distribuida em duto de secgao retangular).

iv) A temperatura dos gases no trecho.

v) As dimensbes caracteristicas do trecho (largura, altura, comprimento , diémetro,

rugosidade relativa).

3.1.3 Transferéncia de Calor
Para se calcular a perda de calor dos gases quentes que fluem no interior do queimador,

faz-se um balango de energia em cada trecho do queimador.

Cadlcula-se a poténcia nominal do queimador por:

Pn-m,, PCI (3-3)

Estimam-se coeficientes globais de transferéncia de calor no queimador, que s@o

confirmados através do balango, que se mostra na

figura 3.1 !

Redlizando-se este balango de energiq, diz- Q) T

se que: h, £LZZZZ77 777777777777 737 h2
&3 Tg " z]_@
T1 2

m(h,-h,) - Qm‘dm (3-4) 277777777 77777777771
QV‘\\ T.
\\Illll

onde Q. o calor transferido para o am- Figura 3-1 - Esquema simplificado do

biente por convecgdo e Q... o calor por queimador

radiag@o, sdo calculados por:
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Q o= UT,-T)A (3-5)

onde:
T, = Temperatura dos gases no interior do duto.
T, = temperatura ambiente.
A = superficie de troca de calor.
U = coeficiente global de troca de calor, dado por:
Vet
A L (3-6)
h, k h,
onde:

h, = Coeficiente de pelicula de convecgao interna.
| = Espessura da parede do queimador.
k = condutividade térmica do material do queimador.

h, = Coeficiente de pelicula de conveccao externa.

Qeq.0 calor por radiag@o, trocado entre um objeto convexo circundado por uma
superficie concava muito grande (que no caso pode ser considerada o ambiente) &

calculado, segundo Holman [1963] através de:

Qg OAE(T* - T*) (3-7)

onde:
o = Constante de Stefan-Boltzmann = 5,699 x 10 W/m2K*.
A, = Area externa do objeto
£, = Emissividade do objeto.
T, T, = Temperatura do objeto e da superficie céncava.

Eaupamentos e Métoacs 24



Calcula-se Ah, a variagdo de entalpia dos gases produtos da combustao, através de:

Ah-(h,-h,).g f:’m,cp,dT (KIKG qms) (3-8)

onde: h = Entalpia da mistura de gases.
1 = numero da substémcia componente da mistura gasosa.
n = numero total de componentes.
m, = taxa de massa do componente i da mistura gasosa.

c,; = Calor especifico do componente i.

Tendo a taxa de queima, a temperatura adiabética de chama e os dados sobre o
escoamento dos gases, pode-se calcular as taxas de transferéncia de calor através dos
coeficientes de pelicula tipicos para fogdes a lenha, propostos por Prasad, Sangen et ali.
[1985]; Lepeleire e Christiaens [1983].

3.1.4 Dimensionamento do protétipo

O protétipo foi baseado naquele concebido por Martins [1992] Seu desenho es-
quemdtico pode ser observado nas figuras 3.2, 3.3 e 3.4, sendo constituido de trés partes:
queimador, trocador de calor e chaminé.

O queimador de lenha que funciona préximo ao solo, onde se deposita a lenha na
grelha, pela boca de alimentagao. E feito em cerémica, e dele sai a primeira chaminé,
levando os gases quentes da combusta@o a um trocador de calor. Este trata-se de um
jirau de madeira preenchido com terra recoberta por argila, onde é cavado um
canal(por onde os gases da combustdo passam), em que existem ressaltos removiveis
para se qumentar a turbuléncia dos gases sob as panelas. Uma chapa, feita em ferro
fundido, onde existem furos sobre os quais se apoiam as panelas P1,P2 e P3, ¢ apoiada
sobre o canal. Havendo a troca de calor dos gases com as panelas, estes s@o retirados
através da segqunda chaminé, que est& apoiada em uma base feita em ago, na qual

existe uma borboleta, para o controle da vazao de gases.
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Figura 3-2- Fogao completo, com queimador, trocador de calor e chamine.
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Verificaggo do projeto. Assumiu-se um funcionamento em regime permantente
estaciondrio. Calculou-se um regime de queima meédio através dos programas de este-

quiometria, supondo combustao completa e utilizando um fator de excesso de ar E=2,
e uma umidade para a lenha Wu=0,12. O Poder Calorifico Superior adotado para o
Eucdlipto foi PCS = 20.000 K]/kg.

Com base em Martins [1989] que testou um fog@o de lenha melhorado utilizando uma
chapa de mesmas dimensoes, estimou-se a necessidade de uma Poténcia Util média
Pu,, = 1 KW. Supondo uma eficiéncia de n = 10 %, que € a ordem de grandeza da
eficiéncia de fogdes a lenha fechados, calculou-se uma Poténcia Nominal Pn = 10 KW.
Uma suposta taxa de alimentagao de lenha m = 0,4 kg/10 min foi adotada, mas em um

regime permanente estaciondrio.

De posse dos dados estequiométricos, com base na Suposi¢ao de uma temperatura dos
gases na entrada de 300 K e na saida 1000 K estimou-se uma temperatura média dos
gases no interior do queimador de T, = 650 K. Com base na equagado (3-3) , calculou-se
a perda de calor por convecgdo e radiagao ocorrida no queimador. Os valores adotados
para os coeficientes das equagdes foram:

i) k = 0,29 W/m.K [Holman, 1963]

ii) h, = 30 Wim*K [Prasad, Sangen et. ali., 1985])

iii) h, = 10 W/m*K [Lepeleire e Christiaens, 1983]

iv) £ = 0,93 [Holman, 1963]

O fluxo de calor calculado resultou em @ = 5572 KW. Assumnindo que os gases atingiram
uma hipotética temperatura adiabédtica de chama, subtraiu-se, através do programa de
cdlculo de variagdes de entalpia, a quantidade de energia por Q, calculando a

temperatura resultante dos gases. O resultado foi uma temperatura T, = 866 K, adotada
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para o trecho de duto do troca- E‘:"g
dor de calor. Prevendo uma 13

perda de calor dos gases no

trocador, e baseado em Mar- '.-\_--:'-"'—_2- N
I"———_‘F r=-r— "

s[1989] supds-se um estria-

mento destes até 'T'g = 500K no

T I R

trecho depois da ltima pane-
la.

De posse do desenho do fo-
gao, e dos célculos anteriores, |, EEEEEZ

utilizou-se o Modelo de Escoa-

mento Viscoso para verificar se

_ . _ T 7 ==z
o fog@o conseguiria ou nao =

manter a circulagdo de gases Figura 3-5- Localizagao dos trechos considerados
importantes para o modelo de escoamento viscoso e

necessaria para o regime de

tiragem.
queima adotado, através da
ENTRADA DE DADOS
tiragem natural da primeira e Ficha de Dados= thomaz
taxa= 0.00800
segunda chaminé. temp= 298

Pressao= 101325
Numero de trechos= 14

Consultando valores de coefi- Dados relativos a cada trecho

TIPO COMPR TEMP  DIMI DIM2 DIM3 RUGREL P CARGA
TR1 3 0.150 300.00 0.20 0.200 0.50 0.00200 0.01
TR.2 3 0.100 300.00 0.20 0.200 1.00 0.00200 0.03
TR3 3 0.100 650.00 0.20 0.200 6.00 0.00200 0.36
ici TR4 3 0.150 650.00 0.20 0.200 0.50 0.00200 0.03
dicionado [ASHRAE  1985]. TRS5 3 0.100 650.00 0.20 0.050 1.70 0.00200 3.96
foram achados valores prati- TR6 1 0.750 650.00 0.10 0.100 90.00 0.00200 -4.40
TR7 3 0250 866.00 0.10 0.100 0.14 0.00200 0.18
cos para diversas geometrias | TR8 3 0.150 866.00 0.12 0.060 0.00 0.00200 0.00
3
3
3
3
1

cientes de perda de carga em

um manual técnico de ar con-

TR.9 0.200 866.00 0.12 0.040 0.10 0.00200 1.08
de escoamento de gases no TR.10 0.150 866.00 0.12 0.025 0.00 0.00200 3.47
TR.11 0.100 500.00 0.12 0.060 0.10 0.00200 0.18
interior de dutos. Enquadrou- | TR.12 0.100 500.00 0.10 0.100 0.19 0.00200 0.14
TR.13 1.400 500.00 0.09 0.000 90.00 0.00100 -5.86
se cada trecho relevante do | TR14 3 0.000 500.00 0.10 0.100 1.00 0.00200 0.73

fogao dentro de uma das geo-  Figura 3-6- Entradas e Saidas do Programa de Escoamento

metrias encontradas, totali- Viscoso e tiragem.
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zando-se 14 trechos, enumerados na figura 3-6

O programa calcula a pressao estética ao longo de uma linha de corrente que passa

pelo duto do fogao. A figura 3-6 mostra as entradas e saidas do programa de perda de

carga e empuxo. "TR" € o numero do trecho."Compr" é o comprimento. "Rugrel' é a

rugosidade relativa do material no trecho. "Tipo" € o tipo do trecho.

Tipo | Descrigao

Dim |

Dim 2

Dim 3

de 0a 907

Tipo | | Duto cilindrico reto, inclinado

didmetro do cilindro

(m)

nao é lido

inclinagac do
duto [

Tipo 2 | Duto de secao retangular reto

Dimens@o de um dos

lados do retangulo [m]

Dim. de um lado

do ret@ngule [m]

Inchnagaec do
duto []

seccao retangular.

Tipo 3 | Perda de Carga Localizada.

Calculada para um duto de

Dimensao de um dos

lados do retangulo [m]

Dim. de um lado

do retangulo [m]

coefic. de per-

da de carga

0.00

T

Q

T

.62

Figura 3-7-Press&o estatica [Pa) em fungdo do comprimento de uma linha de corrente [m].
Tela de saida do programa de calculos de Escoamento Viscoso e Tiragem.




Na existénciade perda de carga localizada, esta foi calculada para um duto de secgao
retangular. Caso seja para um duto cilindrico, deve-se entrar com o diémetro Diml =

Dim2.

Na tltima coluna da figura 3-6 j&a temos os resultados de perda de carga por trecho. Tais
resultados eram automaticamente plotados em um gréfico de saida para facilitar o
trabaltho de visualizag@o. O grdfico mostrado na tela de saida se encontra na figura 3-7,

plotando a pressao estdtica ao longo da linha de corrente.

Como a pressdo estatica na linha de corrente é zero na entrada do queimador , a forma
utilizada para checar se os célculos estavam corretos foi verificar se era ou n@o obtido
o valor zero de pressdo estdtica na salda da segqunda chaminé, num ponto j& na
atmosfera exterior ao duto. Os resultados indicaram a existéncia de uma perda de carga
muito grande na restri¢@o existente logo antes da entrada da primeira chaminé, na base

desta.

3.1.5 Construgao do Protétipo.

Queimador. Este foi construido com argila aditivada com cinza de casca de arroz.
Queimou-se casca de arroz em quantidade suficiente para ser misturada com argila
seca e peneirada, na razdo de 1:10 em volume. Adicionou-se dgua a tal mistura, fazendo
assim uma massa, que foi homogenelzada ainda umida. Com a massa um pouco mais
seca do que quando preparada, moldaram-se em formas retangulares as paredes retas
do queimador, assim como o seu fundo. A chaminé foi moldada em torno de um cano

de PVC branco de 100 mm.

Depois que as placas adquiriram dureza suficiente para serem sustentadas em pé sobre
uma mesa sem se deformarem, foram coladas, através de um processo utilizado por
ceramistas:; umedeceu-se as extremidades a serem unidas, até que estas adquiriram a
consisténcia da argila que foi utilizada como "cola’. Este processo evita a formagao de

rachaduras durante o processo de secagem.
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Unidas todas as partes deixou-se o queimador secando por volta de um més. Construido
um forno rudimentar (um buraco no solo coberto por um 'iglu" de tijolos), assou-se o
queimador por um periodo de 12 horas, promovendo assim o endurecimento da
ceramica. Retirou-se o protétipo do forno, e foram dispostas barras de ago doce onde
seria a grelha. Posteriormente foram abertos orificios para a instalacao de termopares,
sonda de pressdo e de amostragem de gases. As frestas entre estes sensores e o

queimador foram vedadas com 1a mineral (fibra de ALQO.).

Trocador de Cdlor Construiu-se em madeira de boa qualidade (Perobinha) um jirau,
segundo as dimensdes que podem ser observadas nas figuras 3-2 e 3-4. A unido das
pegas de madeira foi feita através de parafusos auto-tarrachantes. Tapando a abertura
existente no seu fundo para o acoplamento do queimador, preencheu-se o Jirau com
terra de barranco, até aproximadamenté 4 cm da boca superior. Escavando-se na terra

foi moldado o pertil do canal que passaria por debaixo da chapa.

Através de uma mistura de argila, cerémica refratéria moida (chamote) e agtcar na
proporgao de 6:1:1, respectivamente, fez-se uma massa (misturando-se com agua até
o ponto desejado) para cobrir a superficie de terra aparente. Sobre esta massa ainda
umida "carimbou-se" o formato inferior da chapa sobre o canal, obtendo-se assim um
encaixe estanque e uniforme. O mesmo se fez com a base da chaminé, pega construida
em ago, descrita na figura 3-3. Com a chapa e a base da chaminé encaixadas deixou-se
esta massa secar durante quinze dias, durante os quais foram necessérios reparos
didrios nas rachaduras que se formavam devido & retraga@o da massa por secagem.
Com a massa ja@ meio secaq, foram feitos furos no trocador de calor, e introduzidos tubos

de cobre, pelos quais se passaram termopares.

Terminada a secagem do trocador de calor, este foi acoplado ao queimador, j& no
laboratério, e a folga existente na regiGo do acoplamento entre os dois componentes foi
vedada com La mineral (fibra de ALO,). Outros orificios e frestas porventura encontrados

foram vedados com o mesmo material.
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Figura 3-8- Fotografias do protétipo depois de pronto.  FotoMarcos Muzi
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Figura 3-9- Fotografias do protétipo depois de pronto Foto: Marcos Muzi
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3.2 METODOLOGIA

3.2.1 Célculo de eficiéncia
Adotou-se para este cd@lculo a metodologia proposta por Martins [1989].

Tal como mencionado no capitulo 2, a metodologia V.I.T.A. original fol uma proposta

inicial de uma norma metodolégica internacional para o teste de fogdes a lenha.

A metodologia V.LT.A. divide-se em duas fases: uma de alta poténcia, onde se visa
aquecer a dgua das panelas o mais rapidamente possivel, mantendo-se este regime de
operag@o por mais 15 minutos apés a entrada em ebuli¢@o da dgua. Ao final desse
periodo sdo pesadas as panelas com dgua, a lenha e o carvao restantes. A diferenca
entre as pesagens feitas no inicio e no final da fase resultam na massa de agua
evaporada durante o teste. Na segunda fase tenta-se manter a menor poténcia possivel,

mas de modo que a primeira panela ndo cesse a fervura.

O objetivo desta metodologia foi o de testar o fogao em condigées préximas de sua
utilizaggo: A fase de poténcia méxima reflete a necessidade de se atingir rapidamente
a temperatura de cocgao. A segunda fase reflete a necessidade de se economizar lenha
depois que as panelas j& atingiram a fervura. No entanto, os conceitos de maior e menor

poténcia possiveis sGo dependentes da habilidade do operador.

A modificagdo de Martins [1989] foi a de estabelecer um regime controlado de
alimentag@o do fogao. Ao invés de serem feitas duas fases de teste, passou-se a ser feita
uma unica fase com taxa de alimentagao controlada. Embora tal método se afaste da

realidade de utilizagao do fogao, fica garantida uma maior reprodutibilidade.

A metodologia segue as seguintes etapas:
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i) Em cada panela era colocado dagua até cerca de 2/3 de seu volume total a
panela era pesada, e a temperatura da Ggua é registrada.

ii) A quantidade total de lenha a ser utilizada no teste é dividida em cargas de
pesos aproximadamente iguais.

iii) A carga ¢é introduzida a intervalos constantes de tempo

Iv) E feito um acompanhamento das temperaturas da dgua nas panelas e
registrado o tempo necessario para ebulic@o em cada uma.

V) Ap6s a introdugdo da dltima carga o teste continua até que toda a lenha tenha
sido consumida (s6 reste carvao no leito) e nao haja mais chama. (queima de
vol&teis)

vi) O tempo de duragao do teste (4t) é ent@o anotado e as panelas séo retiradas e
pesadas, ocorrendo 0 mesmo com O Carvao restante.

vii) A cada teste varia-se a quantidade total de lenha, e consequentemente o peso
de cada carga, de maneira a obter-se diferentes poténcias fornecidas.

No presente trabalho foi adotado 0 mesmo procedimento, com excessao do item v): a

interrupgdo do teste se dava na hora em que a ultima panela cessava a fervura, o que

costumava ocorrer em um tempo posterior ao do fim da presenga de chamas. O carvao
que remanescia apds o teste era pouco, a ponto de ndo influir na precisdo da
determinagao da eficiéncia

Seguindo a metodologia citada, calculou-se o calor nominal fornecido (Q,) por:

Qn-(3> am) PCI (3-9)
1

Onde:

Am,; = Massa de cada carga de lenha.

Cadlculou-se a poténcia nominal média (Pn, )por:

m-—if—" (3-10)
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Onde:

At = Tempo de duragdo do teste.

Calculou-se o Calor Util transferido para a égua de cada panela (Q, ;) durante um teste
através de:

Qufm!-f,m AT, - Amn,a; h, (3-11)

Onde:
i = Nimero da panela
My, = Massa de Ggua da panela no inicio do teste.
AT, = Variagao de temperatura da 4gua da panela.

Amy,, = Variagdo de massa de dgua da panela i.

Cadlculou-se a Poténcia Média util (Pu,,) através de:

3 QHPI
Puel (3-12)
A eficiéncia de cada panela foi calculada por:
Q,
ﬂr[ —QﬁJ 100, (3-13)

Note que o calor util definido na eficiéncia das panelas é aquele que a agua delas
recebe, e portanto € uma quantidade menor do que o calor que a panela como um todo

realmente recebe do fogao.

A eficiéncia do fogdo é finalmente calculada por:

3
2P,
1

Pm

n

100 (3-14)

n
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3.2.2 Determinagao da curva de consumo de lenha

Quando se alimenta o fogao a lenha com pequenas cargas em pequenos intervalos,
pode-se considerar como se fosse um regime de alimentag@o estacionario. Porém, com
cargas grandes em grandes intervalos de tempo, convém considerar um regime
permanente periédico [Bussmann, 1988], onde a taxa de lenha é uma curva que repete

a cada alimentagao, se ndo houver actumulo de carvao no leito.

A curva da taxa de lenha m(t) consumida durante um periodo de alimentagcao &
necessaria para o célculo da emissao de efluentes e do Balango de Primeira e Segunda
Lei, como serd visto nos tépicos que sequem a este. Obtém-se m(t) através do

monitoramento da curva de massa de lenhano tempo,m(t), que é a sua integral.

A maneira encontrada na literatura para obter esta curva peridédica ¢ a de montar o

fogdo em funcionamento

sobre uma balanga, sendo 200 ——
a

esta conectada a um siste-

ma de aquisi¢do de dados

\ h N AL A

peso do fogao sem

combustivel, e se acende o | k L_Wﬁtt' \I{ NN h&

0 t1 t1+aAt
fogo, sem agua nas pane- : Time(s)

[Bussmamn e Visser, 1983].

Tara-se a balanga com o

Weight fuelbedin)
o
o
=
/ o &
iy
/
/7 -
/
/

las. Registrando-se dados Figura 3-10- Curva tipica de evolugdo da massa de lenha

‘ no fogéo [Bussmann, 1988]
de massa em intervalos

pequenos de tempo, obtém-se curvas do tipo da apresentada na Figura 3-3.

O procedimento utilizado para a determinagao de uma curva representativa do ciclo
meédio foi o da meédia de conjunto, descrito por Bendat e Pierson [1980]: Sobrepoe-se
aritmeticamente varios trechos de curva de massa, e se obtém um conjunto de pontos

que representa o comportamento medio do fenémeno no periodo. Se a cadéncia de
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aquisicao de dados nos fornece, por exemplo, n medigoes de massa por ciclo de

alimentagdo, podem-se registrar matrizes

D@’y d'pds....d’) (3-15)

a cada ciclo. A média de conjunto de i matrizes D' fica sendo

Ed1'l Edlf ;dnt (3-15)

Atraves desta matriz D, ., calcula-se pelo método dos minimos quadrados um polinémio
m(t)que represente entdo a curva de massa para o ciclo médio. A curva de taxa de
massa para o ciclo médio, m(t) foi obviamente calculada derivando-se analiticamente
o polinémio m(t) . Para a avaliagao da representatividade da média, pode-se da mesma

maneira calcular-se a matriz dos desvios padroes.

Devido a problemas prdticos de instrumentagao, nao se pdde montar o fog@o em cima
da balanga, tendo se optado por montar somente o queimador. Foi acoplado um disposi-
tivo na saida da 1¥ chaminé (queimador) para induzir uma perda de carga de modo a

simular a presenca do trocador de calor.

3.2.3 Avaliagao da emissdo de gases efluentes

Durante cada teste do fogao , depois do tempo de aquecimento, levantou-se a
concentragao de CO e O2 durante alguns ciclos de alimentagéo. Para isso, utilizou-se
um analisador de gés continuo, coletando-se os gases na salda do queimador. Como
pode se observar no item 3.3.2, o aparelho utilizado na@o cobria toda a faixa de concen-
tragao de CO amostrada, o que impossibilitava a coleta durante as altas concentragoes
de CO presentes no inicio e fim de cada ciclo de alimentagao. Para se determinar quais

seriam os valores de pico, foram coletadas amostras de gases em uma bexiga, através
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de uma bomba com taxa de vaz&o constante. Estas amostras foram analisadas em um
cromatégrafo de coluna gasosa, e como consequéncia do método de coleta(vazao
constante), os teores encontrados puderam ser considerados iguais & média temporal

da concentragao de cada efluente no tempo.

Os sinais de concentragao de CO e O2 foram tratados com o objetivo de se obter as
curvas representativas do ciclo médio, utilizando-se da mesma metodologia descrita no
item 3.2.2 para a obteng@o da curva de massa: inicialmente, fez-se uma meédia de
conjunto, e em seguida, foram obtidos os polinémios CO(t) e O2(t) pelo método dos
minimos quadrados. A escolha do grau para cada polindmio foi baseada no melhor
coeficiente de correlagao,r?, e em uma inspecao visual do comportamento do polinémio

no grdfico junto aos pontos.

Com base em m (t), CO(t), e O2(t) foram obtidos alguns resultados necessérios para as
etapas seguintes:

Curva de CO2 no ciclo médio, COft). De acordo com Silva Lora [1991 ], em situagdes em

que a combustao é préxima da completa, pode-se calcular a concentragdo de de CO,

por:

21-0
co,-co, ,, ¢ = 2

[%] (3-17)
Onde:
CO, = concentragao de CO, nos gases efluentes
COsmax = Concentragao méxima de CO2 nos gases efluentes
O, = Concentragao de O, nos gases efluentes
CO,p foi calculado utilizando-se um programa de estequiometria dos gases, elaborado

em 3.1.1., tendo como dados de entrada as caracteristicas da lenha utilizada, e um fator

de Fator de Excesso de ar E = 1. Com base na equagao anterior, calculou-se entao:
21-0
CO,(0-C0, ( 0 (3-18)
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Curva de Excesso de ar no ciclo medio Eft). Ainda segundo o mesmo qutor, para

combustdes proximas da completa pode-se calcular o coeficiente de excesso de ar.E,

por:
COzm‘
E- co, (3-19)
Portanto, calculou-se:
co.
E(n-—2% 3-20
co,(0 (3-20)
T ! s de OO, il

Finalmente, para se obter a curva de taxa de emissao de CO no ciclo médio, utilizou-se
do equacionamento presente no item 6.2 do Apéndice para deduzir a seguinte
equagao:

2322 (1-B) a(f) ¢ (1-w,)

o0 (1-a(0)

[g/s] (3-21)

onde a(t) & a curva de relagao CO/CO, no tempo, calculada por:

_com

e f = relagao Cy ... /C= 0 para o fogao testado.

3.2.4 Célculo do balango de Primeira Lei

Durcnte os testes do fogao, através de 11 termopares e um sistema de aquisigao de
dados, foi registrada a evolugdo das temperaturas dos gases no duto interno do fogéo.
Depois de um determinado tempo de funcionamento, estas temperaturas entravam em

um regime permantente periédico.
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Para o cdlculo do balango, seleciou-se dados de temperaturas para um teste que foi
considerado tipico,e isolou-se apenas aqueles dados que pertencessem a ciclos de
alimentag@o em que o fogao estivesse em regime. Com base nestes ciclos, foram
determinadas curvas de temperaturas no tempo(TP (t)) que representassem um ciclo
medio, utilizando do mesmo tratamento de dados utilizado para as outras medigoes:

média de conjunto e polinémios pelo método dos Minimos Quadrados.

Com isso, foram obtidas estas curvas na forma de polindmios TP|(t), com i variando de
lall, numero que identifica cada termopar instalado nos dutos do fog@o para medir
a temperatura dos gases. Estipulou-se que TP, ,(t) seria um polinémio que representaria
a temperatura ambiente.

Atraves do programa de céiculo de estequiometria elaborado ja@ mencionado no item
3.1.1, pode-se obter qual é a variagao de entalpia 4h dos gases efluentes da combustao
quando estes sofrem uma variag@o de temperatura AT. Sendo especificada uma

composi¢ao, poder calorifico e umidade da lenha, esta variagao é calculada através de:

Ah-Ah(AT,aB) [kikg,,,] (3-23)

Assumindo-se que A(t)=0 para o fogéo testado ( regime de combustdo limpa ) , a

diferenca de entalpia entre dois termopares quaisquer pode ser obtida por:

A(j.0-Ah(TPiO-TRiD,a(0)  [kiikg,,, ] (3-24)

[ntroduzindo-se os polindmios como par&metros de entrada no programa de

computador elaborado, torna-se entdo facil calcular a fungao,
Ah(ijf- m(f) AhGijf [kis] (3-25)

no mesmo programa de computador. Esta fung@o representa a variagao de entalpia
num trecho do duto interno do fogao, onde i e j representam termopares de entrada e
salda. Mas fechando um volume de controle no mesmo trecho, pode-se deduzir que esta

variag@o nada mais € o fluxo de calor perdido no trecho, a um dado instante .
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Aproveitou-se desta igualdade para se fazer um balanco de energia calcado na perda
entdlpica dos gases em cada trecho do duto interno do fogao, integrada durante um

ciclo de alimentagao médio. O calor perdido por trecho foi ent@o computado por:

t

QUiJ)-[AHGH dt (K] (3-26)
1]

onde:
t, = tempo de duragao do ciclo de alimentagéao.
Adotou-se por hipStese nao haver infiltragées de ar ou vazamentos de gases nos dutos

do fog&o. O calor nominal fornecido pela lenha no perfodo de alimentagao foi calculado
por:

carge

Q,-m PCI (3-27)

onde:

m,_,., = massa de carga de lenha alimentada por periodo.
3.2.5 Cdlculo do balango de Segunda Lei
Da mesma forma que no balango de primeira Lei, fez-se este balango com base na
exergia dos gases de combustao, avaliada pelo estado destes em cada trecho do duto
do fogao. Utilizou-se 0 mesmo teste tipico e os mesmos dados de temperatura em regime

permanente periddico selecionados para o balango de primeira lei.

Para usar as tabelas de exergia disponiveis na literatura consultada, foram calculados
valores totais de Excesso de ar(E,,,) e relagao CO/CO, («,,,,) para um ciclo tipico inteiro.
Calculou-se a composi¢ao dos gases na forma meédia para o ciclo. Calculou-se E,

otal

através de:

t

[mi) Arte E(f) dt
0

Erorar— (3-28)

'm(t) Arte dt
[
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onde

Ar,te = Ar teérico necessario para a combustao (kg./kG o)

Como Ar,re é constante, pode ser eliminado. Ent@o o termo que sobra no denominador

da fraga@o pode ser integrado, resultando:

g

fm(ﬂ Ef o 3.29
Ew-o — ( E: )
carga

que ¢ a média ponderada do polinémio Eft) pela taxa de massa. Esta média ponderada
faz predominar o excesso de ar que ocorre no momento em que a taxa de queima de

lenha é maior.

Da mesma forma, calculou-se

m(f) a(f) dat
aw{ (3-30)

mcwu

Por analogia, fez-se a média da temperatura de cada termopar (TPi,, ;) ponderada pela

taxa de massa, fazendo assim preponderar a temperatura associada & maior circulagao

de gases no duto, ao longo do ciclo:

(it TPi() ot
. [ (3-31)

médio

Msa
onde:
i = numero do termopar
Obtidos estes valores médios, fez-se com eles o célculo da estequiometria da combustao
durante o ciclo adotando-se um regime permantente estacionério. Calculou-se também

a temperatura adiabdtica de chama.
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Exergia dos produtos da combustdo.De posse da composicao e das temperaturas dos
gases em cada ponto no duto do fogdo, calculou-se esta exergia & temperatura
adiabdtica de charna, e em diversos pontos de interesse. Tal exergia pdde ser calculada
segundo Kotas [1985] por:

E\'g._-np epo.g n, éph,k [’(J] (3_32,

onde:
Ex_.... = Exergia dos gases, em k]

gas

n, = numero de moles de produtos

e“’p = Exergia potencial quimica especifica no estado padrao, em base molar

n, = namero de moles de cada produto
€ .= Exergia fisica especifica de cada produto, em base molar

A exergia quimica dos produtos em base molar pode ser calculada por;

ép"-; Xg 8.~ R To ;xk Inx, (3-33)

onde:

e‘”k = Exergia quimica no estado padrao, em base molar, de
cada produto.

x, = Frag@o molar de cada produto.

R~ = Constante universal dos gases em base molar

= 8,3144 k]/Kmol.K

T, = Temperatura do estado padrao adotado.
Adotou-se como estado padrdo T, = 238.15K e P, = 101325 Pa. O termo de exergia fisica
de (3.32) pode ser calculado por:

;nk éph*-(ﬂgm-ﬂo) ;nk tfp*' (3-34)

onde:;

6,0ses = Temperatura dos produtos [°C]

6, = Temperatura no estado padrao [°C]
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¢ fol uma espécie de "calor especifico médio de exergia‘ de cada produto, utilizado

por Kotas e calculado sequdo a férmula:

[kJ/kmol.K] (3-35)

T T
¢ dr
€ _ TO [ Pk
» {fapkdr To[ 2L
To T®

onde:
¢ = calor especifico molar & pressao constante de cada produto k
T = Temperatura dos produtos ['C]
Os valores de ¢, ° sao tabulados em Kotas [1985] para os diversos produtos, em funcéo

da temperatura.

Exergia do combustivel. Ainda segundo Kotas [1985], pode-se calcular a exergia da
lenha em base seca segundo a relagao,

€% PCI  [kiikg] (3-36)

onde @ pode ser calculado segundo a expressado:

10438 . 0.18827 _ 02500 (%)[ 1.0.7256£) 0,03837
c
- g € (3-37)
1-0,30352
c
onde:

¢ = frag@o mdassica de Carbono no combustivel, em base seca
h = frag@o massica de Hidrogénio no combustivel, em base seca
o = fragé@o massica de Oxigénio no combustivel, em base seca

n = frag@o mdassica de Nitrogénio no combustivel, em base seca

as. Tomando a 4gua contida na panela como um
volume de controle, pode-se calcular o fluxo de exergia associado ao calor recebido

pelo fog&o, como sendo:
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-
Ex#.Qua(LT g ] [KJis) (3-38)

pansia/

Durante a média de ciclos considerada no teste tipico, a @gua permaneceu em ebuli¢ao,
o que torna fixa a temperatura da dgua na panela i, T, A temperatura T, é a

temperatura de referéncia do ambiente, de 25°C.
3.3 MONTAGEM EXPERIMENTAL

3.3.1 Determinagdo da umidade da lenha.

Fez-se uso de uma balanga especial para determinag@o de umidade, marca 'Ohaus".
Esta balanga possui uma estufa e um microprocessador incorporados. Através de um
programa de secagem,era determinada a umidade em base umida W,. O programa de
secagem escolhido obedecia a norma ASTM [1965] para a determinac@o da umidade
da madeira: Secava-se a amostra & temperatura de 104°C até que num periodo de duas

horas a massa da amostra nao variasse em 0,2 %.

3.3.2 Amostragem de gases
Utilizaram-se trés Equipamentos para determinar o teor de cada gés efluente:
i) Andlisador continuo Testo 33: Trata-se de um equipamento portéatil, projetado
para medir teores de gases em reagdes de combustdo préximas da completa.
Por este motivo, a faixa de medi¢ao de CO é restrita, mas precisa na faixa de
combustdo limpa. Mede:
-Concentragoes de CO até 4000 ppm com resolug@o de 1 ppm, precis@o
de 20 ppm.
-Concentragoes de O, até 21 % em volume, com resolugao de 0,1 %
tolerémcia de 0,2%
-Pressao, através de um micromandmetro incorporado. Até 50 mbar,com
resolugdo de 0,01 mbar.
O equipamento pode ser observado na figura 3-11.

Eauipamentos e Métoaos 48



Para garamtir a
amostragem de gases
e a sondagem de
pressao estatica sem-
pre no mesmo ponto,
foram instalados de
forma fixa no queima-
dor tubos de ago inox.
como se pode obser-
var na figura 3.12, o

tubo inserido na parte

inferior da primeira

chaminé & o de son- Figura 3-11- Da esquerda para a direita, na mesa: analisador
~ Bosch, Data-Logger Wavetek, e analisador Testo-33. Na méo do
dagem de pressdo gperador se encontra o teclado de controle do Testo-33

estatica, enquanto
que o na parte superior faz a amostragem de gases. Estes tubos sao ligados & ponta da

sonda do Testo por meio de tubos flexiveis de material plastico transparente.

ii)Cromatograto de coluna gasosa. Apesar de ndo possuir precisto suficiente para medir

os teores minimos de CO. mede com precisdo os teores médios.

iii) Analisador Continuo Bosch. Sua faixa de operag@o abrange os momentos de alta

concentracdo de CO. Resolugao de 0,01 % e tolerémcia indeterminada. O equipamento

pode ser observado na figura 3.11

3.3.3 Medig¢ao de massa de lenha contida no queimador

Como j& foi discutido no item 3.2.2, ndo foi possivel medir diretammente a massa contida
no queimador. A balanga disponivel para o teste foi uma "Micronal”, com fundo de escala
de 6 kg, Resolugdo e tolerémcia de 0, 1g. Como o queimador pesava entre 15 e 20 kg, foi

necessdario utilizar um artificio para depositar sua massa na balenga: Aproveitando o
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fato de a mesma balanga possuir um gancho em sua parte inferior, foi confeccionada

uma alavanca, que reduzia o peso do queimador na proporgao de 4,92:1

Como mostra a figura 3.13, foi necessério confeccionar também um suporte para esta

alavanca, e uma gaiola, sobre a qual era testado o queimador. Com este artificio,

aumentou-se o fundo de escala da balanga para 29,52 kg, mas também cqumentou-se a

tolerémcia para 0,49g. Durante os testes, a oscilagao da gaiola dependurada logo apés

a alimentagao de lenha comprometia as medigoes feitas.

Esta balanga possuia uma saida digi-
tal serial que seguia o protocolo de
comunicagdo RS-232, comum em
microcomputadores tipo PC.
Registraram-se os sinais de massa
durante os testes utilizando-se um
microcomputador marca "Scopus" tipo
PC-XT, com um programa de aquisi-
¢@o de dados que efetuava uma leitu-
ra a cada dez segundos na balanga,
e registrava os dados em um disque-
te. Esta montagem pode ser observa-

da na figura 3-13

3.3.4 Temperaturas

Para a medigao de temperaturas
utilizaram-se onze termopares marca
"Pyrotec" tipo "K', com capa em ago

tipo 'Inconel", e rabicho de 3 m, prote-

Figura 3-12- Detalhes da inser¢cdo da sonda
para a tomada de pressdao (embaixo) e
amostragem de gases (em cima) no queimador.

gidos por malha trangada metdlica, soldados na fabrica.Para o monitoramento da

temperatura da agua das panelas e da temperatura ambiente, utilizaram-se quatro
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termopares tipo "T". O registro das temperaturas foi feito com um Data-Logger, marca
‘Wavetek', modelo 52-A. Tal equipamento, em conjunto com o seu multiplexador,
registrava em sua meméria interna as temperaturas, num ritmo programado de uma
varredura a cada dez segundos. Ao fim do teste, desligava-se o programa de aquisigao
e conectava-se este aparelho a um micro tipo PC (através de um protocolo de comunica-
¢ao serial RS-232) e os dados eram gravados em um disquete. O equipamento pode ser

observado na figura 3-14.

3.4 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

3.4.1 Preparo da Madeira.
A madeira utilizada para os testes foi o eucaliptus saligna, na forma de pontaletes
serrados em pequenos cilindros, com serra que depois eram rachados em pequenos

pedagos, com machado.

Figura 3-13- Montagem feita para se colocar o queimador sobre uma gaiola, dependurada
em uma alavanca sustentada pela balanca.
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Umidade. Durante o processo de secagem, a madeira perde inicialmente a agua que
fica em seus canais de seiva, e depois perde a 4gua que fica dentro das células vege-
tais. A umidade da lenha que se utilizou no teste foi controlada, uma vez que esta influen-
cia diretamente no Poder Calorifico Inferior (PCI), como j& visto na revisao bibliogréfica.
Segundo Galvao e Jankowsky [1985], na madeira exposta ao ar livre ocorrem simultane-
amente processos de secagem e de adsorg@o da dgua presente na atmosfera. As
diferentes condigdes climaticas resultam em uma grande faixa de "pontos de equilibrio”
entre as velocidades de secagem e adsorgao, resultando assim em umidades de equi-
librio.

Os mesmos autores apresentam, em funcao das condigdes climéticas, uma tabela de
estimativas de umidades (W) de equilibrio minima, média e méxima para vérias cidades
do Brasil, onde encontramos para a cidade de Piracicaba-SP um valor minimo de 11%,
medio de 12% e méximo de 15%. Levando em conta a proximidade e a semelhanga
climética existente entre Campinas-SP, e Piracicaba-SP, procurou-se utilizar somente
lenha que estivesse nesta faixa de umidade. Durante cada teste, néo se misturavam

partidas de lenha diferentes.

Ao inicio de cada teste, recolhia-se uma amostra da madeira utilizada, e se determinava

sua umidade com uma balanga como j& descrito anteriormente.

Pesagem da lenha: Em cada teste feito com o fog@o a lenha, ou com o queimador, era
estabelecida uma cadéncia de alimentagao, em um nimero de gramas em um ntmero
de minutos. Note que um regime de alimentagGo de 400g a cada 10 minutos
(400g/10min)faz o fogao se comportar de maneira diferente do que quando submetido
aum regime de 200g a cada 5 minutos (200g/5min), apesar de em média representarem

a mesma taxa de combustivel.

Amadeira era previamente cortada no tamanho certo (ver 'granulagaoc’), e separada em

cargas de massa desejada, logo antes do inicio do teste.
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Granulacdo da Jenha. Segundo Khan e Verhaart [1989], a relag@io média entre o volume
e a area da superficie externa (V/A) da lenha utilizada ¢ um parémetro que exerce

influéncia sobre a qualidade da combustdo limpa. Estabelecendo um critério para variar
V/A, cortavam-se os pontaletes de eucalipto em cilindros de comprimento | = 20 cm, e
eram selecionados somente os pontaletes que possuissem um diémetro entre 8 e 12 cm.
Posteriormente, os cilindros selecionados eram rachados no sentido da altura, em 2, 4,
8, ou 16 pedagos aproximadamente iguais, o que nos fornecia a seguinte variagao de
VIA:

P e e e == —————————

Granulagao (partigao do cilindro de d= Relagao Volume/Area (V /A),em centime-

8-12cm, | = 20 cm) tros, para o diémetrode 8 ede 12 cm
2 1,08 - 1,32
4 _ 081 - 1,17
8 0,54 - 0,78
16 0,32 - 0,47

Doravante, quando for mencionado que num teste se "utilizou lenha de granulagao 8",
significa que os cilindros de eucdlipto de 20 cm de comprimento foram rachados no
sentido da altura em 8 pedagos aproximadamente iguais, e de secg@o tramsversal na

forma de setores circulares.

3.4.2 Teste do queimador

Tal como descrito no item 3.2.3, foi necessdrio testar o queimador separadamente do
resto do fog@o. Para se promover a perda de carga equivalente ¢ do trocador de calor,
foram utilizadas placas de orificio feitas em argila, dispostas na extremidade superior
da chaminé do queimador. Variou-se o diémetro destas placas de orificio até ser
encontrado um valor médio de pressao estética, na sonda presente na base da chaminé
do queimador, igual ao valor encontrado quando o queimador estava acoplado ao

trocador de calor. Os diémetros internos utilizados na placa de orificio foram de 8 cm,
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7,5 cm e 7 cm, e também foram feitos testes sem anel.

Estando preparados e ligados todos os instrumentos, acendia-se o queimador com a
carga de lenha e uma carga de dlcool ndo maior do que 50 ml. Ao dispor cada carga
de lenha na grelha, procurava-se que esta ocupasse ao méximo a sua superficie . Ao fim
de um ciclo de dalimentagdo, qualquer carvGo remamescente sobre a grelha era
propositalmente jogado para o fundo do queimador. Procurava-se realizar a alimentagao
da carga seguinte durante um tempo que ndo excedesse | minuto.

Depois da terceira ou quarta carga, iniciava-se o processo de andlise dos gases de
combust@o. Este tempo era dado para se garantir que j& estivesse estabelecido um
regime permacmtente periédico. Em um primeiro instante, monitorava-se através do
micromanémetro incorporado no "Testo-33" o nivel de pressdo existente na primeira
chaminé do queimador. Esta press@o costumava ser anotada durante um ciclo inteiro
de alimentagdo. No ciclo seguinte, os gases eram analisados de quinze em quinze

segundos, e os dados eram anotados

em um gravador de fita "'minicassete’,

para posterior tramscrigdo.

3.4.3 Teste do Fogao a lenha

Durante o teste do fog&o a lenha
realizaram-se os mesmos procedi-
mentos descritos anteriormente, no
que se refere & forma de alimentar e

operar o queimador.

As panelas de aluminio eram inicial-
mente limpas do contetido de negro
de fumo do teste anterior, através de

agua e sabdo comum de limpeza. Em

seguida, cada panela era preenchidd  Eigyra 3-14- Vista do laboratério, com montagem
preparada para o teste do fogao.
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com Ggua até aproximadamente 2/3 do seu volume total, seca externamente, tampada,

e seu peso era anotado.

Os testes duravam na média entre 60 a 100 minutos.

—

Figura 3-15- Localizagao dos termopares no protétipo.
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4. Resultados Experimentais e Andlise.

Durante os testes do queimador e do fogao completo, procurou-se estabelecer um
regime ideal de alimentagao de lenha. Inicialmente, o regime de 400g a cada 10 minutos
aparentou bom desempenho, nao se formando fumacga, apresentando boas curvas de
concentragdo de CO, sem actimulo de lenha ou carvao, e apresentando chama durante

quase todo o ciclo.

Num regime de 500g/10min, percebia-se uma sobre-alimentagao. Acumulava-se lenha
na grelha a cada ciclo, chegando um momento em que era impossivel for¢é-la a cair no
fundo do queimador. Depois de a grelha ficar "Entupida’ com lenhq, iniciava-se um
processo de queima incompleta, com fumaga e cheiro forte, e concentragoes de CO que

chegaram até a 6 %.

J&@ utilizando a taxa de dlimentagdo de 300g/10min, percebia-se que o queimador
funcionava de mameira inconstante: Ora a lenha pegava fogo muito rapidamente, nao

havendo queima no fim do ciclo, gra custava a pegar fogo, sobrando lenha para o

periodo seguinte.

Ainda durante os testes preliminares, notou-se que era necessério cortar a madeira um
uma particdo muito fina para que ela ocupasse toda a érea da grelha. Por este motivo,
utilizando-se de barras de cantoneira de ago,reduziu-se a drea da grelha de 494 cm?
para 294 cm”. Nos testes, o procedimento adotado para a alimentagao foi o de utilizar
cargas de granulagao N’ 16 durante os dois primeiros ciclos, e granulagdo N° 8 nos

ciclos restantes.
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Com relagao aos ressaitos removiveis localizados no duto do fogao logo abaixo das
panelas para a promogdo de turbuléncia, considerou-se de bom desempenho os testes
onde a distémcia do primeiro ressalto & primeira panela era de 4,5 cm e a distancia do
segundo ressalto & sequnda panela era de 3,5 cm. Outros testes foram feitos reduzindo
a distémcia do primeiro ressalto para 2,5 cm, e a do sequndo para 2,5 e 2.0 cm. Porém
estas restricbes ao escoamento prejudicaram a tiragem de gases, e cumentaram o teor

de CO nos gases de combustao.
4.1 EFICIENCIA.

A grosso modo, a eficiéncia do fogao a lenha nao variou muito durante os testes. De um
total de 10 testes realizados no fogao a lenha, variando de diversas formas os
parametros citados anteriormente, a eficiéncia média encontrada, foide = 8,2 %,
com um desvio padrao s = 1,1 %. E interessante notar que esta média & ligeiramente
superior ao valor de eficiéncia médio encontrado para o fogao a lenha tradicional da

regito Sul-Sudeste, em que n = 7,6 %.

Variando a poténcia nominal através da cadéncia em que as cargas de 400g eram

fornecidas, obtivemos o seguinte resultado em termos de eficiéncia:

’

Eficiéncia vs Poténcia

Poténcia nominal (KW) Eficiéncia
5,82 KW (400g/15min) 7.2%
6,58 KW (400g/12min) 8,7 %
8,32 KW _(400g/10min) 8,0 %

A melhor eficiéncia obtida dentre os testes foi de 9.6 %. Mas neste teste, por ter sido feita
uma restrigcdo muito grande debaixo da segunda e terceira panelas, a qualidade dos

gases de combustdo foi ruim, havendo emissao de fuligem e vazamento de gases pelos
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espagos entre a chapa e o corpo do trocador de calor.

Pelo regime de alimentagdo de 400 g a cada 10 min., e pela eficiéncia muito proxima da

média (n = 8,0 % ), o teste do dia 2/11 pode ser considerado um teste tipico .
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4.2 COMPOSIGAO DOS GASES EFLUENTES.

Para o estabelecimento das curvas de massa e de emissao de gases, levantando valores
considerados representativos de um ciclo médio, foi primeiramente necessdrio
estabelecer quais testes seriam considerados tipicos. Tendo em vista o bom
desempenho da queima, sem acumulagao de lenha, obtido nos testes alimentados com
400g a cada 10 minutos, e com a distémcia do fundo das panelas Pl e P2 qos ressaltos
sendo de 45 e 35 cm, foram escolhidos os testes que obedecessem a estes
dimensionamentos como sendo tipicos. Os testes que cumpriam estes requisitos foram
os do dia 17/10, 20/10, e 2/11. Dentre os testes de queimador, foram selecionados

aqueles feitos no mesmo regime de alimentagao.

4.2.]1 Curva de massa de lenha durante o ciclo médio.

Foram feitos os testes com o queimador disposto na balanga para determinar a curva
de massa durante o ciclo médio. Variou-se o diémetro da placa de orificio procurando
igualar a pressao media medida na sonda ao valor encontrado no mesmo local nos
testes de fogao considerados tipicos (P = 0,04 = 0,01 mbar). Obtivemos as seguintes

leituras no micromandmetro:

— - —

Digmetro da placa Pressao negativa média no
micromandémetro

Sem placa 0,05 = 0,01 mbar

8,0 cm 0,04 = 0,01 mbar

7.5 cm 0,03 = 0,01 mbar

7.0 cm 0,02 = 0,01 mbar

Com base nestes resultados, considerou-se refletirem o comportamento do fogao a
lenha, os testes de queimador que foram feitos com placa de orificio de 8 cm de
diémetro, ou sem placa. Selecionados os testes (No apéndice, dias 6/9, 10/9, 12/9 e 13/9),

foi levantada a curva média de conteudo de massa no queimador. Para se plotar uma
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curva tipica pelo método dos minimos quadrados, eliminou-se antes os pontos dessa
curva em que a média fosse menor que trés vezes o desvio padrdo. Para plotar uma
curva conveniente, pelo método dos minimos quadrados, assumimos que a massa em
t = 0min & de 400g, eem t = 10 min é de 0 g. Tal hipétese nao foge da realidade, uma
vez que a lenha utilizada possui somente 1 % de cinzas, e no houve actmulo de lenha
significativo de um ciclo para outro durante os testes. Como resultado, temos a equagao
(4-1). Afungao m(t), que representa a curva de massa, € um polinémio de grau trés, que
atraves do método dos minimos quadrados se ajustou bem aos dados experimentais,

com coeficiente de correlag@o de r* = 0,999.

m(f)-412,33 - 67,27t . 1,3814t2 . 0,1246¢3 (4-1)

O polinémio m(t) é plotado na figura 4-1.

4.2.2 Concentragoes de CO e O, durante - . —

um ciclo médio. o iy

Utilizando a andlise de gases de testes --"\"\. e e <o G e

g

considerados tipicos (400g a cada 10

minutos, sem placa de orificio ou com

&

placa de 8 cm) sobrepds-se ciclos de

Massa (gramas)

alimentag@o, para a obtencdo das curvas | A T I s s
tipicas de CO e OZ2. Inicialmente foi feita

uma média de conjunto a cada 0,25 I F 1 [T

minutos. Depois, para o caso do CO, : : : HER o
Tempo ( minutos )

eliminou-se os pontos cujo valor fosse

superior a 4000 ppm, pois acima disto 0 Figura 4-1 - Curva de massa contida no
analisador perdia a precisdo,causando due€imador, durante o ciclo médio.

intensa dispers@o. Para o caso do O,

eliminaram-se os pontos cujo desvio padrdo excedesse a 1/3 da média calculada. Por
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haver uma alta concentragao de CO perto do

inicio e fim do ciclo de alimentagao, perderam-

se as medigdes nestas regides, dado que o 5000 : . : . — 5000
. ; . . 5500 i ..
analisador se torna impreciso e se desliga =

5000 5000
automaticamente pouco tempo depois que as a0 " -
_ - E ;
concentragoes de CO ultrapassam 4000 ppm. Sl — 4000
S o] e
g 3000 \ ;r 1 ': Jm
: L . ] B oA TR S N TS i dis
De andlises cromatogrdficas feitas durante 3 aswl! ' i -
g | {
testes considerados tipicos, encontrou-se para  § ** F— 200
Q 1500 — : : ' 1500
um ciclo completo de queima um teor médio de e i i S B i e .
- . - - 1
. T AT
CO = 0,16 %, e de O, = 8,86 %. Convém o0 ,,4..»**1" 0
4 " . b 0 T L T T )2 T
ressaltar que este valor ¢ bem inferior & : : : R

Tempo { minutos )

concentragdo de CO=0,9% encontrada por

Martins [1989]. Através destes valores médios, Figura 4-2 - Curva de CO durante o ciclo

conseguiu-se fechar a curva de CO tipica, e ade medio.
O, fazendo uso de um método iterativo: B —— P
Assumiu-se que este teor médio de CO medido S I A N R Y .
através do cromatdgrafo € igual a integral da \ B M T :r
curva experimental de CO, dividida pelo tempo g‘z " | : lr“ 1"
de 10 minutos. Esta integral foi caleulada pela S: N B 7 “
regra Trapezoidal. Como o regime destas ;‘3 s l- s
curvas €& ciclico, adicionou-se um  ponto § 5 | 3
artificial nas curvas, em que “ N y: N T e ‘
CO( 0 min)=CO (10 min).Procurou-se qual seria Jeacascse e~
o valor desse ponto para que a média calculada 3 T Timpo (mi.m., R
pela integral dos pontos fosse igual & média
medida pelo cromatégrao. Figé:_ra 4-3 - Curva de O, durante o ciclo
médio.

O mesmo processo foi utilizado para a curva de O,. Como resultado, encontramos um
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pico de CO de 5600 ppm, e um pico de O, de 13,6 %. Passando polinémios pelos pontos
utilizando o método dos minimos quadrados, encontramos polinémios de grau 5, com

coeficiente de correlagao r*=0,93373 para o O,, e r*=0,99579 para o CO.

02(f) - 13,68 .0,8618¢ - 3,3863t7 . 1,0560¢> - 0,1176¢% - 0.0045¢5 (4-2)
A curva CO(t) ficou:
CO(f) - 5961,17 - 7090,15¢ . 3398,55t2 - T43.45¢° . 74,3647t4.2,69¢5 (4-3)

Os gréficos dos polindémios, junto com os pontos médios se encontram na Figura4-2 e
na Figura 4-3
Com base nos resultados obtidos, calculou-se, tal como proposto na metodologia, a

curva de emissao de CO, em g/s. O resultado é mostrado na Figura 4-4

Integrando-se esta curva entre 0 e 10

minutos, obtém-se um valor médio de 010 : . —— .

009

emissdo de m,, = 000859 g/s. O

o
8

interessante a se notar € que apesar de a

=]
=1
=

maior concentracao de CO ocorrer no fim

g

do ciclo, as maiores emissdes ocorrem no

3

inicio, quando temos a maior taxa de

Emissao de CO (gis)
° :
£
I-—-'-_-"_—-_.-“‘_‘_.—.

queima de lenha.

=1
i=1
o

L=} o

o o

- >}
—1

| —1

Estudando os efeitos que a emissao de CO

g

o
-
@
-
L=

de um fogao a lenha em uma cozinha teria
Tempo ( minutos )

sobre o ser humano, Khan, Schutte et. ali.

(1989] utilizaram a seguinte formula para o Figyra 4-4 - Curva de emissdo de CO

célculo da concentragao desta substémeia  dUrante o ciclo medio.

tébxdca na cozinha:
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Mo K{ 1-e 7 |
cozinha DVR

co 100 [%] (4- 4)

onde:

p = densidade do ar atmostérico [kg/m®]

V = volume da cozinha [m°]

K = coeficiente de inomogeinidade [decimal]

R = fator de troca de ar [1/s]
O coeficiente de inomogeneidade reflete a fracao do CO que sai com a exaustéo do ar.
K=0 significa uma completa exaust@o.do CO. K=1 significa que o CO produzido pelo

fog@o se mistura de forma homogénea com o ar da cozinha.

Utilizando esta férmula, os mesmos autores simularam uma cozinha hipotética com
V=25m"R=4eK =04, em que 'instalaram" um fog@o do tipo Downdraft, e um fogao
convencional, calculando-se, de acordo com o gr&fico da figura2-3, que o fogao
Downdratt entdo testado poderia operar sem limites de tempo naquela cozinha, sem
representar prejuizo a saude dos que nela estivessem. & o fog@o convencional testado
possuia um limite méximo de operagao de 50 minutos, depois do qual o ambiente se

tornaria nocivo.

Utilizou-se das mesmas hipéteses para a equagéao 4-4: se o fogao testado no presente
trabalho fosse instalado dentro da cozinha hipotética, descarregando os efluentes dentro
dela, calculou-se qual seria o tempo méximo de operacao, funcionando sob as mesmas
condigdes. Ao tempo de 1,5 hora, o valor da concentragao de CO calculado foi de

0,0096%, ponto de cruzamento com a curva de méxima concentracdo permissivel.,
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4.3 ANALISE DE PRIMEIRA LEL.

Escolhendo-se um teste dentre os considerados tipicos, para se fazer um estudo de caso,
optou-se pelo teste do dia 17/10. Neste dia, considerou-se que o fogdo estava em regime
apés a 6% carga de lenha. Para o levantamento das Tpi(t). foram levadas em conta as
curvas de temperatura das ultimas trés cargas. Depois de se fazer uma média de
conjunto de trés curvas para cada canal de termopar, utilizou-se do método dos minimos
quadrados para serem tragados polindmios de grau 4 sobre as curvas. O menor de

todos os coeficientes de correlagoes foi r? = 0,96, indicando bons ajustes de curvas.

Utilizou-se de um programa de computador para o célculo da perda de entalpia dos
gases integrada no ciclo, tal como descrito no item 3.2.4. Como resultado, temos a tabela
mostrada na figura4-5. Convém notar que o gés pode ndo reagir completamente até a
saida da primeira chaminé, ponto do Termopar n° 5, e que portanto os valores

calculados antes deste ponto n@o s@o confidveis.

Sabe-se que para o ciclo de alimentagao o Calor nominal foi On = 16.147k]/kg x 0,4
kg/ciclo = 6458 kj/ciclo. Pela planilha de célculo de eficiéncia para o mesmo teste (ver
apéndice) temos uma Poténcia média util na fervura P, = 0,96 kW . O que significa que
temos um calor 1til por ciclo, nas panelas, de 576 k]. Com este dado somado qos

resultados da figura 4-5, fez-se um balango energético, mostrado na figura 4-6.

A poténcia média nominal para o teste do dia 17/10 foi de P, .= 910kW. As perdas de
45% no queimador significariam Q = 4,01 kW. Pode-se dizer que tais valores sao
proximos dos encontrados nos célculos de verificag@o do projeto( ver item 3.1.4). Com
base nesta proximidade, pode-se supor que grande parte desta perda se d& por
radiagdo do corpo do queimador, e as perdas restantes por convecgao natural do ar

com a superficie externa quente do mesmo.
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Tps
Tpe 2 3 4 s [ T ] 9 10 1" 12
50.64 70.96 448.23 960.24 88316 1804.18 20133 778418 2728.0 3586.04 o741

1

2 13089 508.17 920.17 1043.00 1864.11 2073.24 864.1 2786.84 3816.67 4438
3 aT4s TO.28 122 1733.22 184234 mn2 2064.68 M4 00 4307.48
4 418 53702 135804 1568.07 2348 83 2280.38 3110.42 |32
5 1292 43,08 11853.07 193304 188838 2608.43 pLAL B2 )
s §21.03 1030.16 1811.03 174247 267262 3396.32
- 200.13 990.01 921.48 1761.81 87432
8 T80.88 71232 1542.30 2386.2
9 44.68 To181 1684.34
10 830.07 18629
1" 822.83

Figura 4-5- Tabela de variagdo de entalpia, (kJ) de termopar a termopar.Tpe indica o
termopar do inicio do trecho, e Tps do final.

O trocador de calor possui baixa eficiéncia. Examinando a tabela da figura 4-5 podemos
observar que entre o termopar 5 e o 10, trecho onde comega e termina o trocador, sao

perdidos 1865 k]/ciclo. por outro lado, a égua das panelas recebe somente 576 kj/ciclo,

12,7%  Perdas peios Gasos Euentes

Entalpia dos /

e ">8,8% o
Panclas
100%

20,0% Perdas no Trocador

455%  Priem

Figura 4-6 - Balango energético no fogéo a lenha.
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O que representa uma eficiencia 7,4, = 30,8 %, que pode ser considerada pobre.
Deve-se lembrar aqui que as panelas fazem parte do trocador de calor, uma vez que o
calor util considerado é somente aquele que chega & dgua nelas contida. Especulando
sobre as perdas ocorridas no trocador, podemos dizer que apesar de possuir grande
capacidade térmica, o material utilizado no corpo deste ultimo ¢ de baixa condutividade.
As perdas podem ocorrer principalmente através da conveccao natural na parede das

panelas, e da radiagao da chapa do fogao.

Os 45,5% de perdas no queimador apontam uma necessidade de melhora de tal
equipamento, através do aumento de sua isolagao térmica, sendo provavel a obtengao
de um qumento na eficiéncia do fogao. Os 12,85 % de perdas na chaminé indicam a
possibilidade de se fazer uma segunda retirada de calor neste ponto do fogdo. Se a
chaminé fosse externamente isolada, poderia estar se utilizando este calor para uma
serpentina de aquecimento de agua para banho, para se fazer um forno, ou para

refrigerac@o domeéstica .

Os balangos energéticos encontrados na literatura calculam, com base na energia
disponivel no combustivel, as perdas pelo excesso de ar, e perdas pela evaporagao da
agua de combustdo. Como decorréncia da metodologia utilizada neste balanco, a
energia de entrada ja vem descontada do que foi utilizado para se aquecer o ar em
€XCesso, e evaporar a agua que sai com os gases. Pode-se dizer que o balango
normalmente encontrado é centrado nos processos ocorridos, e que este balango &

centrado no equipamento, porque calcula perdas por trecho de equipamento.

4.4 ANALISE DE SEGUNDA LEL
Seguindo a metodologia proposta no item 3.2.5, procedeu-se ao cdlculo das
temperaturas médias ponderadas pela taxa de consumo de lenha, através de uma

planilha de cdlculo. Estas sdo apresentadas na tabela que segue:
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n° termopar Temperat. ('C) n® termopar Temperat. ('C)
| 899,2 9 361
915.2 10 375
9034 11 203
831,7
750,8
726,9
562,9
520,9

@ N U s W b

Atraves destes valores foi calculada a exergia dos gases de combustdo em trés pontos
de interesse, TpS, Tpl0 e Tpll, utilizando-se de uma planilha para os cdlculos.Estas
planilhas encontram-se no apéndice. Calculou-se também a exergia dos gases na
temperatura adiabatica de chama, utilizando-se da mesma planilha. Calculado a
exergia associada ao fluxo de calor para as panelas, elaborou-se um balango de

segunda lei que se apresenta na figura 4-7, pagina seguinte.

A destruigdo de exergia no queimador foi desenhada na forma de duas linhas
inclinadas. A primeira linha representa a destruigéo inerente ao processo de combustao,
e o valor de exergia apresentado depois( hipotético), da exergia que os gases teriam na
temperatura adiabatica de chama. Este valor foi calculado para se ter uma idéia da
maxima eficiéncia exergética que o queimador poderia ter. Para ultrapassar esse
mdximo seria necessdario alterar pardmetros no processo de combustéo, tal como o valor
do Excesso de ar, ou a umidade do combustivel. A segunda destruicao de exergia no
queimador é passivel de melhorias. Esta destruicéio poderia ser minimizada tornando

este Gltimo mais adiabd&tico, através de um melhor isolamento térmico.

4.5 OUTROS RESULTADOS
Durante os testes, percebeu-se que a elevacao da concentragao de CO no fim de cada

ciclo estava relacionada com o problema do excesso de ar. Tentando-se utilizar a
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de Calor

Figura 4-7 - Balango exergético para um ciclo médio de alimentagao do fogéo a lenha.

borboleta presente na chaminé para diminuir a quantidade de ar na combustdo, nao se
obteve sucesso: Formavam-se muitas labaredas em sentido ascendente na grelha, o que
acarretava em saida de fumaga pela boca de alimentagao.

Em alguns ciclos de alimentagao dos testes dos dias 3/11 e 4/11 experimentou-se a
utilizag@o de uma portinhola na boca do queimador, com o objetivo de diminuir este
excesso de ar. Obtiveram-se bons resultados, que podem ser observados nas curvas de
emissdo dos mencionados testes, no apéndice, que mostram a evolugdo da
concentragao de CO em ciclos de funcionamento do fogao. Nota-se que no dia 2/11, sem
o uso da portinhola, a concentragdo de CO, como foi o usual para os teste tipicos,
comegou a subir por volta dos 7 minutos apés a alimentagao. No dia 3/11, notamos o
inicio do mesmo efeito, mas logo apds a concentragdo volta a cair. Isto foi devido ao
fechamento da portinhola, obstruindo parcialmente a entrada de ar na boca do fogao.
Esta portinhola tratava-se de uma folha grossa de aluminio com as dimensodes da boca

de dlimentagdo, presa ao queimador por sua parte superior.
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B. Conclusées e Recomendacdes

Os fogoes alenha brasileiros podem ser adaptados para o uso da tecnologia de queima
limpa, sem muitas modificagdes dos hébitos do usudrio. A principal modificacao estaria

na substituicGo da fornalha pelo queimador.

Mesmo sem ter procurado otimizar o desempenho do protétipo ensaiado, o mesmo

apresentou uma eficiéncia ligeiramente superior & do fogao a lenha tradicional.

Além de apresentar um nivel de emissaoc de CO muito mais baixo que os fogoes a lenha
tradicionais, este protétipo mostrou-se também mais 'limpo" no que se refere & operagao:
a camada de fuligem que inevitavelmente adere as panelas ¢ muito mais fina e
facilmente removida sem o uso de abrasivos durante a lavagem, além disso, os dutos de
passagem de gases de combust@o ndo apresentaram a formagao caracteristica de

"picumda’ ou depédsitos de alcatrdo.

A baixa concentracdo de CO nos gases efluentes sugere que seja estudada a
possibilidade de se expelir parte desses pelas aberturas da chapa, qumentando-se
assim a érea de troca de calor com as panelas ( e por consequencia diminuindo a drea

de perda para o ambiente) de uma maneira similar aos fogdes a gas.

A redlizag@o de uma andlise exergética para o fogao mostrou-se de grande utilidade na
deteccao dos pontos onde ocorrem as maiores destruigdes de exergia. Pdde-se detectar,
por exemplo a existéncia de um méximo de eficiéncia exergética para o queimador sob
um determinado regime de queima, que pode servir como pardmetro de otimizacéo do

ImesIno.
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A metodologia proposta. que assume a existéncia de um requne permanente periédico,
permite o tratamento dos dados integrando-se as diversas grandezas em um ciclo tipico
para a obtengao dos balangos energéticos e exergeticos, sem se perder as informagoes

temporais que o tratamento por média no tempo oculta.

Para a obtengao de resultados confidveis através dessa metodologia, entretanto, &
imprescindivel a utilizag@o de um instrumental sofisticado de medi¢do das grandezas

fisicas envolvidas, aquisic@o e tratamento de dados.

O modelo desenvolvido para projeto de queimadores e dispositivos de queima limpa
mostrou-se bastante eficiente na deteccao dos pontos criticos (localizag&o dos pontos
de maior perda de carga, ou de grandes perdas por condugao e radiag@o), permitindo
assim sua utilizag@o no projeto de outros dispositivos de queima utilizando o principio
em fluxo co-corrente, e na investigagc@o da influéncia de fatores geomeétricos no

desempenho do mesmo.

Um estudo mais aprofundado do aspecto da reacao dos gases no tubo adiab&tico é
merecido, para um dimensionamento mais preciso do mesmo, além de se procurar
compreender melhor o que acontece nessa regido, podendo-se por exemplo utilizar os

dados de temperatura para o balango energético.

O uso da borboleta na chaminé de saida do fogao como controlador do fluxo de gases
mostrou-se pouco eficiente. & o controle a montante, feito através de uma portinhola na

boca de alimentag@o do queimador foi bastante efetivo no controle do excesso de ar.
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©. Apéndice

6.1 METODO DE CALCULO DAS PROPRIEDADES DOS GASES EFLUENTES
Utilizou-se, para o cdlculo do calor especifico dos gases, a equacao, utilizada por

Gomide [data desconhida da referéncial:

¢,-a+ bT . cT? [keallkmol K] (6-1)

Para os gases efluentes o autor utiliza os seguintes coeficientes:

Férmula a bx 10° cx10°
H,O 7,256 2,298 0,283
CO, 6,214 10,396 -3,545
CO 6,420 1,665 -0,196
N, 6,524 1,25 -0,001
0, 6,148 3,102 10,923

Para uma mistura de gases, o calor especifico médio foi calculado por:

$ micp

_p : (kcal/kg.K] (6-2)
mtotai
Onde:
m, = massado gas i [kg]
Cpi = calor especifico da substémciai [kcal/ kg.K]
m,, = massa total de gases
n = numero de gases (substémcias) na mistura
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Para a variagao entélpica por resfriamento isobdrico da mistura de gases efluentes

utilizou-se:
Q-Ah-m Epar (6- 3)
Onde:
Q = calor liberado no resfriamento [kcal]
m = massa de mistura de gases [(kg]
cp = calor especifico médio da mistura de gases (kcal/kg.K]
AT = variagdo de temperatura da mistura de gases (K]

Para o cdlculo do volume especifico dos gases, utilizou-se a conhecida equagdo de

Redlich-Kwong para gases ideats:

P :‘?Tz; ez v:v.b) (€-4)
sendo:
a- 4934 b nR™" (6-5)
e
b - 0.0867 "g:c (6- 6)
onde:

P = pressao absoluta [Pa]
v = volume especifico [m°/kmol]
n = numero de moles [kmol]

R = constante Universal dos gases [N/m?. m”/kmoi]
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O valor utilizado para a constante universal dos gases foi o de:

E os valores de constantes criticas utilizadas sequem:

T = Temperatura absoluta (K]
Tc = Temperatura Critica (K]

Pc = Pressao Critica [Pa]

'm2 kmol
R - 8134 .M~ T

Férmula T.[K] P_ [atm]
H,0 647.3 218,2

0, 154,8 50,1

CO 133 34,5

N, 126.2 33,5
O, 304,2 __| 729

(6-7)
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6.2 METODO DE CALCULO DA ESTEQUIOMETRIA DOS GASES DE COMBUSTAO

Composig¢ao do ar:

—_—_—
V

étri
olumétrica X,70,21  (g-8) X,0:79  (6-9)
m, m,
Em massa :_n; - 0,233 (6-10) - - 0,767 (6-11)

—_————-—=._.____"—_—___—_____—__

Seja um combustivel vegetal, cuja andlise elementar nos fornece a frag@o em massa de

carbono (c), de hidrogénio (h), de oxigénio (o) e de cinzas (z).

No modelo da reagao de combustdo, sdo adotadas as reagoes descritas a seguir. Sao
calculadas em termos de massa as taxas de formagao de produtos e de consumo de
reagentes. Para o conjunto de reagdes adotado, distinguiu-se as porcées de carbono
presentes no combustivel que se destinariam a formagao de monédxido de carbono,

diéxido de carbono e de carbono fuligem. Desta forma:

m = m + m + M
Ctotal “co “co, Sful (6' 12)

As reagoes s@o descritas a seguir:

2H. 1o, - H,0 (6-13)
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O consumo de ar para esta reac@o serd:

k
0,5 kmolo, 32,0 gioz ; &
ri:O H 0 23§kar - 11,4354 292 (6-14)
2 kmolg 1,008 —2 % U g9, kg H
kmol H

A produgdo de agua serd:

1 kmolH,0 18,016—9 y o
kmol

kg H
kmol H

kg H,0
-8,9365——L  (6-15)
2 kmolH 1,008 gH

0-0 (6- 16)

O consumo evitado de ar em decorréncia da presenca de oxigénio no combustivel ser&
(calculado como anteriormente):

kg ar

4,2918
kg 0

(6-17)

€+ o0, ~ CO, (6-18)

O consumo de ar para a reagdo anterior serd:

kg ar
11,4354 ——
: kg Cay, (6-19)

A produgdao de CO, pela reag@o anterior ser&:

kg Cco,

3,6644
kg Cco2

(6- 20)

~]
1
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J
c.0-CO

(6-21)
O consumo de ar pela reagao anterior sera
kg ar
5,7177
kg C,, (6- 22)
A producao de CO seré:
kg Cco
2,3322 kg C,. (6- 23)
N, - N, (6- 24)
H,0 -~ H,0 (6- 25)
G~ Gl (6- 26)
z-~z (6-27)
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Definindo-se @ como sendo a fracdo  entre o n° de moles de CO e o n° de moles de CO,,

e B afragaoem massa entre do carbono que se transforma em fuligem e a quantidade

total de carbono no combustivel,

n
—= - q (6- 28)
ncm_z
me
~ -B (6- 29)
Mme

Tatal

Pode-se calcular a relagdo entre a massa de carbono que reage produzindo CO e a
massa de carbono que reage produzirido CO,;:

m. kmolCO 12 kgCCO kmol C'O2 kgc

el
- O - O =
m kmolCoO, kmol CO 12 kgC,, kgc., (6-30)
cop < 2 2

Cadlcula-se agora a relagdo entre a massa de carbono que reage produzindo CO e a

massa de carbono total:

- (6- 31)
mcmz ) Otd
l- mCCQ 3 mc{.‘{.‘ § mcflﬂ.
mctn:u C:otu mcca:u
(6-32)
m
v gt B
m. o |

portanto,
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B {1 - Bl
m 1+ a)

(6-33)

Da mesma forma pode-se deduzir que a relagao entre a massa de carbono que reage

produzindo CO, e a massa de carbono total ¢ dada pela expressao:

eeo . 1-8)

m (1 )

Ct otal

(6- 34)

Pode-se ent@o calcular a quantidade de ar teérico para a reagao, que é a quantidade

de ar estequiométrica necessdria para a queima do combustivel seco:

kgar (1-B)o kgCC.QC kg C
kgc, 1.« kg C kg comb, s

m,.=-5,7177

ar

kg ar (1-P) kgccozc kg c
kg Cw2 1. kg C kg comb, s

+11,4354
(6- 35)

k H
garb kg

+ 34,0623
kg H kg comb, s

kgaro kg o

-4,2918
kg o kg comb, s

Portanto:

m,, - {5,7177M_"l . 11.4354ﬂ'_m}c . 34,0623h - 4,20180

1.a 1.a
(6- 36)
[ Kg ar }
Kgomb.c
Definindo-se E como o fator de excesso de ar, que é
mﬂ.l', r
E - T, (6- 37)
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e sabendo-se que em consequéncia da definicao de W, que:

m
5

— = (1-w) (6- 38)

u

podemos entdo deduzir a equagao para o cdlculo da quantidade de ar real utilizada na

combustao:
e P R (e
Portanto:
My, = (M) (1 - w,)-E [k;g" ] (6- 40)
comb

A quantidade de dgua contida nos gases de combust@o ser& a soma da massa de Ggua
contida no combustivel, massa de dgua contida na umidade do ar, e a agua que se
forma como produto da combustao do hidrogénio.

Definindo-se U.A. como a umidade absoluta do ar, em kg de agua por kg de ar, temos:

k90

comb

(6- 41)

m,, - w, 91 -w,).m, (UA)

A quantidade de N, nos gases da combustdo é calculada supondo-se que nao h&
quantidade significativa de nitrogénio no combustivel, e que o nitrogénio molecular

presente no ar ndo reage:

kg,
m,, - 0,767 m,,, { ac } (6- 42)
comb
Quantidade de O2 nos gases de combustdo:
E -1 kg,
m, - 02333 m 2 &
0, ary E { kgmj (6 43)
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Quantidade de CO, nos gases da combustao:

Mg, - 3,6644 11‘2 c(1-w) [:gg%”: (6- 44)
Quantidade de CO nos gases da combustao:
Moo, - 2,332 a% ¢ (1-w) %} (6- 45)
Quantidade de cinzas nos gases da combustdo:
m, - z (1-W)) L::J (6- 46)

Quantidade de carbono- fuligem nos gases da combustao:

kg, ]

comb

me - B c (1-Wu)

(6- 47)
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6.3 SUMARIO DOS TESTES REALIZADOS
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6.4 APRESENTAGAO DAS PLANILHAS DE EFICIENCIA:

| Teste do dia 17/10/93

23-Jan-96

Calor Util ganho pelas panelas

Q lat. vaponzagéo 2440 kJ/kg
Temp. Ebuligao 96 °C
M inic. | Temp Inic M final (M evaporadd Q sens| Q latente] Qs +Q |
(gramas)|°C (gramas)| (gramas) (kJ) (kJ) (kJ)
Panela 1 1707.8 26 640 1067.8 407.7 26054 3013.2
Panela 2 1221.1 26 748.3 4728 277.5 1153.6| 14311
Panela3 759 26 556 203.0 154.7 495.3 650.0
TOTAL 839.9 4254 4| 5094.3|kJ

Carbono 52 %
Oxigénio 41 %
Hidrogénio 6 %
Cinzas 1 %
Umidade Wu 12 %
Umidade Ws 1364 %
Qte. Cargas 9
Massa das cargas 0.4 kg
PCS base seca 20000 kJ/Kg
PCI base umida 16147 7 kJi/kg
Energia total 58131.8 kJ

Eficiéncia do Fogao

Calor nominal Fornecido pela lenha.

Eficiéncia calculada: calor util as panelas / Calor nominal da lenha.

Panela 1 52 %
Panela 2 25 %
Panela 3 1.1 %
TOTAL 8.8 %

Poténcia Util nas Panelas

Hora de inicio de operacao do fogéo 11:17:00 Tempo total de Operacao
Poténcia Poténcia 106.5 minutos
Hora inicio| Hora fim | aquecimento fervura
fervura fervura (kW) { kW)
Panela1 11:43:50| 13:03.30 0.25 0.55
Panela2 11:55:00| 13:01:30 0.12 0.29
Panela3 11.56:00| 12:59.20 0.07 0.13
TOTAL 0.44 0.96
Poténcia Nominal Média do Fogéo
[Fim altima fervura 13:03:30 P nom =| g10lkw |
Apénaice 82




| Teste do dia 20/1

0/93

Calor Util ganho pelas panelas

P1 3163
Q lat. vaporizagao 2440 kJikg P2 2741
Temp. Ebulicao 96 °C P3 2311
M inic | Temp inic M final|M evapord Q sens| Q latente] Qs +Q |
(gramas)|°C (gramas)| (gramas) (kJ) (kJ) (kd)
Panela 1 1615.9 25 4235 1192.4 386.2 2909.5 3295.7
Panela 2 12847 263 768 4 516.3 294 9 1259.8 1554.6
Panela3 786.9 249 573.5 2134 165.4 5207 686.1
| TOTAL 8465| 4689.9| 5536.4|kJ
Calor nominal Fornecido pela lenha.
Carbono 52 %
Oxigénio 41 %
Hidrogénio 6 %
Cinzas 1 %
Umidade Wu 12 %
Umidade Ws 13.64 %
Qte. Cargas 9
Massa das cargas 04 kg
PCS base seca 20000 kJ/Kg
PCI base umida 16147 7 kJ/kg
Energia total 58131.8 kJ
Eficiéncia do Fogédo
Eficiéncia calculada. calor Gtil as panelas / Calor nominal da lenha
Panela 1 57 %
Panela 2 27 %
Panela 3 1.2 %
TOTAL 9.5 %
Poténcia Util nas Panelas
Hora de inicio de operagao do fogdo: 18:46.00 Tempo total de Operaciao
Poténcia| Poténcia 108 minutos
Hora inicio| Hora fim | aquecimento| fervura
fervura fervura (kW) (kW)
Panela1l 19:11:00 20:32.00 026 0.60
Panela2 19:20:00 20:34:00 014 0.28
Panela3 19:28:00 20:32.52 0.07 013
[TOTAL 0.47 1.02
Poténcia Nominal Média do Fogéo
[Fim ultima fervura 20:34:00 P nom. =| 8.97 [kW |
Apé-cice 83




Teste do dia 21/10/93

Calor Util ganho pelas panelas

M inic. | Temp inic

(gramas)|°C
Panela 1 1712.5 26.6
Panela 2 1302.4 26.6
Panela3 824.2 26.6

[

M final|M evapord Q sens| Q latente| Qs +Q|
(gramas)| (gramas) (kJ) {kJ) (kJ)
10109 701.6 4056 17119 21175
986.8 3156 298.7 770.1 1068.8
672.4 151.8 172.3 370.4 5427
TOTAL 876.6 28524 3729.0

Carbono 52 %
Oxigénio 41 %
Hidrogénio 6 %
Cinzas 1 %
Umidade Wu 12 %
Umidade Ws 13.64 %
Qte. Cargas 6
Massa das cargas 0.4 kg
PCS base seca 20000 kJ/Kg
PCI base umida 16147 7 kJ/kg
Energia total 38754.5 kJ

Eficiéncia do Fogao

Calor nominal Fornecido pela lenha.

Eficiéncia calculada: calor Util as panelas / Calor nominal da lenha

kJ

Tempo total de Operacao

82 minutos

Panela 1 55 %
Panela 2 28 %
Panela 3 14 %
TOTAL 9.6 %
Poténcia Util nas Panelas
Hora de inicio de operacéo do fogéo: 18:40:00
Poténcia| Poténcia
Hora inicio| Hora fim | aquecimento| fervura
fervura fervura (kW) (kW)
Panelal 19:04:00 20.02:00 0.28 0.49
Panela2 19:07:00 20:01:33 0.18 024
Panela3 19:13:00 19:55:00 0.09 015
[TOTAL 0.55 0.87
Poténcia Nominal Média do Fogao
|Fim ultima fervura 20:02:00 P nom. =| 7.88 kW

Apéncice
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Teste do dia 23/10/93

Calor Util ganho pelas panelas

M inic. | Temp inic M final[M evapord Q sens| Q latente| Qs +Ql

{gramas)|°C (gramas)| (gramas) (kd) (kJ) (kJ)

Panela 1 1707 4 25.9 1245.8 4616 408.2 1126.3| 15345

Panela 2 1307.2 26.3 1070.9 236.3 301.4 576.6 878.0

Panela3 7331 26 617 8 115.3 1471 2813 428 4
| | | TOTAL| 856.7] 19842] 2840.9|kJ

Calor nominal Fornecido pela lenha.

Carbono 52 %
Oxigénio 41 %
Hidrogénio 6 %
Cinzas 1%
Umidade Wu 12 %
Umidade Ws 1364 %
Qte. Cargas 7
Massa das cargas 0.3 kg
PCS base seca 20000 kJ/Kg
PC| base umida 16147 7 kJ/kg
Energia total 33910.2 kJ

Eficiéncia do Fogao
Eficiéncia calculada: calor util as panelas / Calor nominal da lenha.

Panela 1 45 %
Panela 2 26 %
Panela 3 13 %
TOTAL 8.4 %

Poténcia Util nas Panelas

Tempo total de Operagao

95 05 minutos

Hora de inicio de operacao do fogao: 14:49:20
Poténcia| Poténcia
Hora inicio| Hora fim | aquecimento| fervura
fervura fervura (kW) (kW)
Panela1 15:30.00 16:24:23 017 0.35
Panela2 15:34.00 16:21.387 011 0.20
Panela3 15:34:00 16:18 0.05 011
|TOTAL 0.33 0.65
Poténcia Nominal Média do Fogéao
[Fim Gltima fervura 16:24:23 P nom. =| 5.95kw




Teste do dia 25/10/93

Calor Util ganho pelas panelas

M inic. | Temp inic M final |[M evapord Q sens| Q latente| Qs +Q|

{gramas)|°C (gramas)| (gramas) (kJ) (kJ) (kJ)

Panela 1 1607.9 269 8341 7738 37386 1888 1 2261.7

Panela 2 1268.2 26.8 9931 2751 288.0 6712 9592

Panela3 8196 26.4 673.3 146.3 171.5 357.0 528.4
[ [ 1 TOTAL 833.0 2916.3| 3749.3|kJ

Calor nominal Fornecido pela lenha.

Carbono 52 %
Oxigénio 41 %
Hidrogénio 6 %
Cinzas 1 %
Umidade Wu 118 %
Umidade Ws 13.38 %
Qte. Cargas 9
Massa das cargas 0.3 kg
PCS base seca 20000 kJ/Kg
PCI base umida 16190.0 kJ/kg
Energia total 43712.9 kJ

Eficiéncia do Fogao
Eficiéncia calculada: calor til s panelas / Calor nominal da lenha.

Panela 1 52 %
Panela 2 22 %
Panela 3 1.2 %
TOTAL 8.6 %

Poténcia Util nas Panelas

Hora de inicio de operacéo do fogao: 16:48:26 Tempo total de Operagao
Poténcia| Poténcia 103.3333 minutos

Hora inicio| Hora fim | aquecimento| fervura
fervura fervura (kW) (kW
Panelal 17:16.41 18:31:46 0.22 042
Panela2 17:33:49 18:31:13 0.11 019
Panela3 17:34.00 18:22:50 0.06 0.12
[TOTAL - 0.39 074

Poténcia Nominal Média do Fogao
[Fim altima fervura 18.31:46 P nom. =| 7.05 kW |




Teste do dia 26/10/93 ]_

Calor Util ganho pelas panelas

M inic |Temp inic M final[M evapord Q sens| Q latente| Qs +Q |

(gramas)|°C (gramas)| (gramas) (kJ) (kJ) (kJ)

Panela 1 1659.2 26.9 1066.8 492.4 359.5 1201.5 1661.0

Panela 2 1244 7 266 1024 220.7 282.0 5385 820.5

Panela3 730.7 26.3 605 125.7 145.8 306.7 452.5
| | TOTAL| 7872 2046.7] 2833.9|kJ

Calor nominal Fornecido pela lenha.

Carbono 52 %
Oxigénio 41 %
Hidrogénio 6 %
Cinzas 1 %
Umidade Wu 18 %
Umidade Ws 13.38 %
Qte. Cargas 9
Massa das cargas 0.3 kg
PCS base seca 20000 kJiKg
PCl base umida 16190.0 kJ/kg
Energia total 43712.9 kJ

Eficiéncia do Fogéo
Eficiéncia calculada: calor util as panelas / Calor nominal da lenha.

Panela 1 36 %
Panela 2 19 %
Panela 3 1.0 %
TOTAL 6.5 %
Poténcia Util nas Panelas
Hora de inicio de operacéo do fogéo: 15:15 Tempo total de Operagio
Poténcia| Poténcia 98.83333 minutos
Hora inicio| Hora fim | aquecimento| fervura
fervura fervura (kW) (kW)
Panela 15:45:30 16.57:58 0.20 0.28
Panela2 16:00.00 16:53:40 010 017
Panela3 16.00.00 16:53:50 0.05 0.09
[TOTAL 035 0.54

Poténcia Nominal Média do Fogéo
[Fim aitima fervura 16:53 50 P nom. =] 7.37[kW |




| Teste do dia 29/10/93

-

Calor Util ganho pelas panelas

M inic. [Temp inic

(gramas)|°C
Panela 1 1612.2 245
Panela 2 1252.8 247
Panela3 699 4 245

|

M final |M evapo Q sens| Q latente|] Qs+Q1

(gramas)| (gramas) (kJ) (kJ) (kJ)

1084.9 5273 3879 1286.6 1674.5

1040.9 2119 2921 517.0 809.1

607 924 140.2 2255 365.6
TOTAL 820.1 20291 2849.2 |kJ

Carbono 52 %
Oxigénio 41 %
Hidrogénio 6 %
Cinzas 1 %
Umidade Wu 11.8 %
Umidade Ws 13.38 %
Qte. Cargas 9
Massa das cargas 0.3 kg
PCS base seca 20000 kJ/Kg
PCI base umida 16190.0 kJ/k
Energia total 43712.9 kJ

Eficiéncia do Fogao

Calor nominal Fornecido pela lenha.

Eficiéncia calculada: calor util as panelas / Calor nominal da lenha

Tempo total de Operagio

107.3667 minutos

Panela 1 38 %
Panela 2 19 %
Panela 3 08 %
TOTAL 6.5 %
Poténcia Util nas Panelas
Hora de inicio de operacéo do fogéo: 15:10
Poténcia| Poténcia
Hora inicio| Hora fim | aquecimento| fervura
fervura fervura (kW) (kW)
Panela1 15:47 16:57:22 017 0.30
Panela2 16.08 16.54:20 008 0.19
Panela3 16:10 16:53.20 0.04 0.09
[TOTAL 0.30 0.58
Poténcia Nominal Média do Fogdo
[Fim ultima fervura 16.57:22 P nom. =| 6.79|kw




Teste do dia 2/11/93

Calor Util ganho pelas panelas

M inic. [Temp inic M final|M evapord Q sens| Q latente| Qs +Q |

(gramas)|°C (gramas)| {gramas) (kJ) (kJ) (kJ)

Panela 1 1642.2 27.2 820.7 821.5 3818| 20045 23863

Panela 2 1291.1 27 9721 319.0 293.7 7784 10721

Panela3 7781 26.2 6255 162.6 159.8 372.3 532.2
| TOTAL 8354 3155.2] 3990.6 |kJ

Carbono 52 %
Oxigénio 41 %
Hidrogénio 6 %
Cinzas 1%
Umidade Wu 14.2 %
Umidade Ws 16.55 %
Qte Cargas 8
Massa das cargas 04 kg
PCS base seca 20000 kJ/Kg
PCI base umida 15683.0 kJ/k
Energia total 50185.7 kJ

Eficiéncia do Fogao

Calor nominal Fornecido pela lenha.

Eficiéncia calculada: calor util &s panelas / Calor nominal da lenha

Tempo total de Operacio

100.5 minutos

Panela 1 48 %
Panela 2 21 %
Panela 3 11 %
TOTAL 8.0 %
Poténcia Util nas Panelas
Hora de inicio de operacéo do fogéo: 13:19:00
Poténcia| Poténcia
Hora inicio| Hora fim | aguecimento| fervura
fervura fervura (kW) (kW)
Panela1 13:41.30 14:59:06 028 0.43
Panela2 13:55:00 14:59:30 014 0.20
Panela3 14.01.00 14.54:30 0.06 012
[TOTAL 0.48 075
Poténcia Nominal Média do Fogdo
[Fim ultima fervura 14:59.30 P nom. =] 8.32[kw |




Teste do dia 3/11/93

Calor Util ganho pelas panelas

M inic. | Temp inic Mfinal|M evapord Q sens| Q latente] Qs +Q |

(gramas)|°C (gramas)| (gramas) (kJ) (kJ) (kJ)

Panela 1 1667.4 262 681.5 9859 3948| 24056 28004

Panela 2 1257 6 261 806.7 4509 287 .8 1100.2| 1388.0

Panela3 819.1 25.9 5955 2236 1725 545.6 718.1
| | | TOTAL| 855.1] 40514| 4906.5|kJ

Calor nominal Fornecido pela lenha.

Carbono 52 %
Oxigénio 41 %
Hidrogénio 6 %
Cinzas 1 %
Umidade Wu 142 %
Umidade Ws 16.55 %
Qte. Cargas 9
Massa das cargas 0.4 kg
PCS base seca 20000 kJ/Kg
PCI base umida 15683.0 kJikg
Energia total 56458.9 kJ

Eficiéncia do Fogao

Eficiéncia calculada: calor Gtil as panelas / Calor nominal da lenha.

Panela 1 5.0 %
Panela 2 25 %
Panela 3 1.3 %
TOTAL 8.7 %

Poténcia Util nas Panelas

Tempo total de Operacgio

143 minutos

Hora de inicio de operac&o do fogéo 16:38:00
Poténcia| Poténcia
Hora inicio| Hora fim | aquecimento| fervura
fervura fervura (kW) (kW)
Panela1 17:07:00 19:01.00 023 035
Panela2 17:06:00 18:39:00 017 020
Panela3 17:24:00 18:29:41 0.06 0.14
[TOTAL 0.46 0.69
Poténcia Nominal Média do Fogio
|Fim aitima fervura 19:01:00 P nom. =| 6.58 | kW




Teste do dia 4/11/93

Calor Util ganho pelas panelas

M inic. [Temp inic M final|M evapord Q sens| Q latente| Qs +Q|

{gramas)|°C (gramas)| (gramas) (kJ) (kd) (kJ)

Panela 1 1668.6 26.1 10149 653.7 3957 1595.0) 1990.7

Panela 2 1321.5 256 1119.7 201.8 308.7 492 4 8011

Panela3 802.8 262 7222 806 167.0 196.7 363.7
| TOTAL| 8714] 2284.1] 3155.5|kJ

Carbono 52 %
Oxigénio 41 %
Hidrogénio 6 %
Cinzas 1%
Umidade Wu 142 %
Umidade Ws 16.55 %
Qte. Cargas 7
Massa das cargas 0.4 kg
PCS base seca 20000 kJ/Kg
PCI base umida 15683.0 kJ/kg
Energia total 43912.5 kJ

Eficiéncia do Fogao

Calor nominal Fornecido pela lenha.

Eficiéncia calculada: calor Gtil as panelas / Calor nominal da lenha.

Panela 1 4.5 %
Panela 2 18 %
Panela 3 0.8 %
TOTAL 7.2 %

Poténcia Util nas Panelas

Tempo total de Operacao

125.8333 minutos

Hora de inicio de operacéo do fogéo: 18:39:10
Poténcia| Poténcia
Hora inicio| Hora fim | aquecimento| fervura
fervura fervura (kW) (kW)
Panelal 19:09:00 20:45 0.22 0.00
Panela2 19:26:30 20:32:00 0.1 013
Panela3 19:30 20:28 005 0.086
[TOTAL 0.38 0.18
Poténcia Nominal Média do Fogdo
[Fim dltima fervura 20:45 P nom. =| 5.82[kw




6.5 PLANILHAS DE CALCULO DE EXERGIA DOS GASES DE COMBUSTAO

Exergia dos gases de Escape do Fogio a lenha.

Cte Universal dos gases

83144 kJ/(kmol*K)

Temperatura Adiabatica de chama

Temperatura dos gases - 1478.0 Kelvin
Temperatura ambiente = 298.0 Kelvin Kotas, D3
molar
N molesikg con Xk Exergia exergia
Efluente  Peso molec  kgEfiu/ kg cor nK fragao molar Padrao Xk Xk*In(Xk) Cp nk'Cp
N2,ar 28.0160 7.8150 02789 07112 690.0 480.74 02424 19.34 53048
02 320000 1.1080 00345 00880 39700 34953 02130 20.55 07096
co2 440100 1.6550 00376 00959 201400 1931.00 02248 3176 11943
H20 18.0160 0.7320 00406 0.1036 117100 121307 0.2345 23.8 09670
CO 280100 0.0140 00005 00013 2754300 351.00 00085 19.41 00097
total = 03922 433533 09245 8.2755
Exergia dos Gases = 10567.08 kJ/kg aomb
Exergia do Combustivel = 17979.87 kJfkg comb
Fracdo Porcentual 58.77 %
Lenha:
c 0.52
h 0.06
o] 0.41
n 0.00
Apérdice e



Exergia dos gases de Escape do Fogio a lenha.

Efluente
N2,ar
02
CcOo2
H20
co

Peso molec  kgEfiu/ kg com

28.0160
32.0000
440100
18.0160
28.0100

Exergia dos Gases =

Exergia do Combustive| =

Fragdo Porcentual

Lenha:

J o To

0.52
0.06
0.41
0.00

Cte Universal dos gases
Temperatura dos gases -
Temperatura ambiente =

78150
1.1080
1.6550
0.7320
00140
total =

83144 kJ/(kmol*K)

10240 kelvin
298.0 kelvin
N molesikg con Xk
Nk fragio molar
02789 07112
0.0345 0.0880
0.0376 0.0959
0.0406 0.1036
0.0005 0.0013
03922

557559 kJikg comb
1797987 kJikg comb

31.01 %

Exergia
Padrao
690.0
39700
201400
117100
275430.0

Xk
490.74
349.53
1831.00
121307

351.00
4335.33

Xk*In{Xk)
02424
0.2130
-0.2248
-0.2349
-0.0085
-0.9245

Temperatura no Termopar n. 5

Kotas, D3
molar
exergia
Cp
15.46
16.56
24.79
18.48
15.55

nk*Cp
43125
05718
0.9322
0.7509
0.0078
6.5752

g



Exergia dos gases de Escape do Fogio a lenha.

Cte Universal dos gases

8.3144 kJi{kmol*K)

Temperatura no Termopar n. 10

Temperatura dos gases : 648 2 kelvin
Temperatura ambiente = 2080 kelvin Kotas, D3
molar
N molesfkg cor Xk Exergia exergia
Efluente  Peso molec kgEfiw kg corr nk tragao molar Padrao Xk Xk*In{Xk) Cp
N2,ar 280160 78150 02789 07112 690.0 490.74 0.2424 10.26
02 32.0000 1.1050 0.0345 00880 39700 34953 0.2139 10.82
Cco2 440100 1.6550 0.0376 0.0956 201400 183100 0.2248 15.56
H20 180160  0.7320 0.0406 01036 117100 121307 02349 11.9
CO 280100 00140 00005 00013 2754300 351.00 00085 10.23
total = 0.3922 4335 33 09245
Exergia dos Gases = 2311.12 kJ/kg comb
Exergia do Combustive| = 1797987 kJfkg comb
Fracao Porcentual 12.85 %
Lenha:
c 0.52
h 0.06
o] 0.41
n 0.00
Apérncce 2

nk*Cp
2.8620
0.3736
0.5851
04835
00051
4.3094



Exergia dos gases de Escape do Fogdo a lenha.

Cte Universal dos gases

8.3144 kJikmol*K)

Temperatura no Termopar n. 11

Temperatura dos gases 476.2 kelvin
Temperatura ambiente = 2080 kelvin Kotas, D3
molar
N moles/kg cor Xk Exergia exergia
Efluente  Pesomolec kgEtlu/ kg corr nk fracao malar Padrao Xk Xk*In(Xk) Cp nk*Cp
N2ar 28.0160 78150 0.2789 0.7112 6900 490 74 02424 6.34 1.7685
02 320000 1.1050 00345 00880 39700 34953 02139 6.45 02227
CO2 440100 1.6550 00376 00959 201400 1931.00 0.2248 9.09 03418
H20 180160  0.7320 00406 01036 117100 121307 02349 7.22 02934
CO 280100 00140 00005 00013 2754300 351.00 -0.0085 6.33 00032
total = 03922 433533 09245 26296
Exergia dos Gases = 127057 kJ/kg comb
Exergia do Combustivel = 1797987 kJ/kg comb
Fracao Porcentual 7.07 %
Lenha:
c 0.52
h 0.06
0 0.41
n 0.00
Aovérace o5



6.6 CURVAS RESULTANTES DA ANALISE DE GASES NOS TESTES

Concentragéo de efluentes no tempo
dia 15/6/93
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dia 15/6/93

Concentragao de efluentes no tempo
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Concentragéo de efluentes no tempo

dia 13/9/93
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7.

Nomenclatura

SIMBOLOS DO ALFABETO LATINO

NEgR A OS2 HD gw o B Y TR RPDAQ moa QQO

Area [m?

Fragao em massa de carbono no combustivel [decimal]
Porcentagem de CO nos gases efluentes da combust@o [porcentual]
Porcentagem de CO, nos gases efluentes da combustao [porcentual]
Cadlor especifico [k]/kg.’C]

Diémetro [m]

Fator de excesso de ar (E=1 para queima estequiométrica) [decimal]
Exergia [k]]

Campo gravitacional [N/kg]

Fragdo em massa de H no combustivel, entalpia, coeficiente de pelicula
Fator de atrito relativo & perda localizada

Condutividade térmica [W/m?°C]

Espessura da parede do duto [m]

Massa [kg]

Numero de moles

FragGo em massa de oxigénio no combustivel [decimal]
Porcentagem de O, nos gases efluentes da combustao [porcentual]
Pressao [Pa]

Pressao critica [Pa]

Poder calorifico inferior [M]/kg]

Poder calorifico superior [M]/kg]

Poizncia nominal (kW]

Poténcia util [kW]

Calor [kW]

Constante universal dos gases [ 8134 (Pa. m’/kmol)/K)]

Tempo [s]

Temperatura [°C]

Temperatura critica [K]

Coeficiente global de transferéncia de calor

Umidade absoluta do ar [kg,y../kg,,]

Volume [1]

Volume especifico

Frag&@o molar [decimal]

umidade

Fragao em massa de cinzas no combustivel [decimal]

Nomenclaturg
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SIMBOLOS DO ALFABETO GREGO

Relagao molar CO/CO, nos gases efluentes da combustao
Relagao em massa C,./C
Inclinag&o do duto [] . Temperatura [°C]
Emisssividade de radiagao térmica

Constante de Stefan-Boltzmann [5,699.10° W/m?K*]

Eficiéncia

] Q™ R

SUBSCRITOS

a ambiente

amb ambiente

ar ar

c carbono

CcO monoxido de carbono
CO, diéxido de carbono
comb combustivel, em base imida
conv convexao

e entrada

g gases

h hidréulico

H hidrogénio

H,O 4gua

lv vaporizagao
N, Nitrogénio
& Oxigénio

T real

rad radiagao

S em base secqa, saida
t tedrico

u em base tmida

z cinzas

0 no estado padr&o

Nomenclatura
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