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RESUMO

Neste trabalho pretendemos efectuar o estudo experimental da combustio
de residuos de baixa granulometria, nomeadamente serradura de pinho numa
fornalha cuja a geometria é do tipo ciclone.

Apresenta-se o equipamento da instalacdo experimental que fol projectada,
desenhada e construida propositadamente para a realiza¢do deste trabalho.

Descrevem-se as téenicas de medida e a instrumentagdo utilizada na
realizagao da medida das varidveis do sistema de queima.

Apresenta-se o programa de cidlculo em FORTRAN 77, elaborado para a
realizagido do tratamento de dados e de balangos de energia a fornalha.

Analisam-se os resultados experimeniais e calculados, obtidos nos véarios
ensaios, salientando-se das conclusdes a gama de tuncionamento estdvel da fornalha,
compreendida entre 879.8 a 2151.8 KW/m3 para a serradura de pinho, a baixa perda
de carga em toda a gama de funcionamento, o indice de poluentes muito reduzido
e a possibilidade da fornalha ciclone poder ser utilizada como gerador de gases

quentes utilizdvets em processos de secagem, producdo de dgua quente € vapor de
Processo.
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ABSTRACT

In this work is intended to develop an experimental study on the combustion
of residues of low granulometry, namely, pine sawdust in a furnace whose geometry
is of the cyclone type.

The equipment of the experimental installation which was planned, designed
and built purposely to accomplish this work, is deseribed.

The techniques of measurement and the instrumentation used to accomplisher
the measurement of the variables of the burning system are described.

A program in FORTRAN 77, developed in order to accomplish the analysis
of data and the energy balances in the furnace, is presented.

The experimental and estimated results, which were obtained during several
experiments, are analysed; from the conclusions drawn it is emphasized the range of
stable combustion of the furnace ranging from 879.8 to 2151.8 KW/m3 for the pine
sawdust; a low pressure loss in all of the working range; a very low rate of pollutants;
and the possibility of using the cycione furnace as a generator of hot gases in drying

processus, in the production of hot water and process steam generasion.
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CAPITULO UM

INTRODUCAO

1.1 - APRESENTACAO DO TEMA E BREVE REVISAO BIBLIOGRAFICA

A maior parte das industrias necessitam nas suas operagoes, de vapor saturado
(na sua grande maioria) ou de vapor sobreaquecido ou dgua quente ou sobreaquecida
ou de fluido térmico ou ar quente, pelo que t&€m que dispor de um gerador de calor.

Estes geradores de calor incluem um sistema de queima, por intermédio do qual
se gera a energia necessaria para obter as condigoes dos fluidos acima referidos.

Fora da industria, assiste-se hoje também a uma exigéncia cada vez maior no que
respeita ao conforto humano pelo que tem vindo a aumentar o interesse na instalacio
de sistemas de aquecimento em hospitais, escolas e outras institui¢des publicas.

Nestes dois casos e em muitos outros, o sistema de queima apresenta-se como
uma pega fundamental, pois € através da energia libertada durante a combustio de um
determinado combustivel, que se consegue obter aquelas condigoes.

Desde o fim da 2° Guerra Mundial até 1973, ano da 12 crise petrolifera, o
combustivel mais utilizado foi o thick-fuel-oil ¢ 56 nos casos em que existiam, numa
industria, residuos lenhosos resultantes do processo fabril, é que se utilizavam esses
residuos como combustivel (Documentagido Europeia, 1990).

Os problemas energéticos, causados pelo aumento do prego dos combustiveis
derivados do petrdleo e pela incerteza de aprovisionamento, originaram para além de
outras medidas, a procura de fontes de energia alternativa, preferencialmente com
cardcter renovdvel dentro das quais a biomassa se apresenta com grande importéncia.

No que toca & biomassa, Portugal apresenta recursos interessantes pois uma
quantidade muito elevada de residuos, provenientes das diferentes operagoes silvicolas
nas virias espécies que compdem o patriménio florestal, encontra-se anualmente
disponivel.




CAPITULO 1 - INTRODUGAD

Através de um estudo realizado pela empresa A. D. Little (1985), o potencial de
residuos da floresta disponiveis em Portugal para fins energéticos, foi estimado em 3.3
milhoes de toneladas verdes anuais (cerca de 1.8 milhoes de toneladas secas).

Sao ainda de contabilizar os residuos provenientes das industrias da madeira
(serragdes, carpintarias, etc.) que originam, segundo a mesma fonte, aproximadamente
2.46 milhdes de toneladas verdes {1.23 milhoes de toneladas secas).

Para além dos elevados recursos florestais, € também de considerar a
coniribui¢lio em termos energéticos, que poderd resultar do aproveitamento dos residuos
resultantes da actividade agricola, como sejam: as cascas de améndoa, de noz, de uva,
assim como o bagago de azeitona, a madeira das podas, a palha, etc., os quais poderdo
ser utilizados localmente pelas industrias geradoras na producio da sua prépria energia.

Actualmente a valorizagéio energética desta biomassa efectua-se através de cingo
téenicas diferentes: a combustdo directa, a pirdlise, a gaseificagio, a destilacio e a
liquefaccdo (Lede et al., 1980-b).

A aplicagao da destilagio e da liquefacgiio, ndo tem sido muito grande e acarreta
algumas reservas, j4 que a primeira apresenta um rendimento termodinidmico muito
baixo e a segunda € um processo que funciona em estado piloto, nio se apresentando
ainda por isso rentdvel no ponto de vista das aplicagoes energéticas (Lede et al.,1980-b).

A gaseificaciio consiste na transformacdo da biomassa em gases, com baixo e
médio valor energético. Trata-se de um processo termoquimico, onde uma reacgio, em
presenca de um agente oxidante, realizada em fases sucessivas consoante a temperatura
aumenta, conduz em primeiro lugar a uma pirdlise entre os 300-500 °C, com libertacéo
de matéria volatil e formacio de carvdo, seguida da fase de reaccio gasosa dos voliteis,
a cerca de 600 °C, e gasificagdo final, a 700 °C, do carvio.

A combustdo directa da biomassa é a técnica de valorizagio energética mais
generalizada. Fundamentalmente, ela processa-se em trés fases: i) secagerm; ii) libertacao
de matérias voldteis e sua combustio; iii) combustdo do carbono fixo {Juanico, 1989).

Para & realizagio da combustdo tém sido utilizadas fornalbas equipadas com
grelhas inclinadas fixas, quando se trata de combustivel com certa dimensédo, grelhas
planas com alimentagio inferior por parafuso sem-fim para combustivel granulado e

finalmente sistemas de injecgdo de pd, em suspensio, com ou sem grelha fixa plana ou
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inclinada, sistema este ainda pouco utilizado (Robert, 1984; Juanico, 1989).

O interesse que surgiu nos altimos anos em utilizar estes combustiveis, de
cardcter renovdvel fez reviver processos abandonados hd bastante tempo. Sdo exemplos
os fornos de caldeiras industriais para combustio de residuos de madeira, de palha, de
bagago de azeitona, etc., as instalagtes de carbonizagio e de gaseificagio, as instalacies
para utilizagdo energética e quimica de biomassa, etc. Podemos referir por exemplo,
os trabalhos realizados por Gulic et al. (1980), sobre a combustio de material lenhoso,
fazendo reaparecer a grelha desenhada por Pomerancev hd mais de 50 anos, na U.R.S.S..

Deste interesse, resultou também o aparecimento e o desenvolvimento de novos
equipamentos para a realizacdo dos processos de valorizacio energética visando desta
forma alargar a sua utilizagdo aos novos combustiveis, aumentar a eficiéncia dos
processos ¢ reduzir 4 polui¢do atmosférica.

Incluido nestes equipamentos, surge o ciclone, habitualmente conhecido por
separador de particulas (Strauss, 1973, Theodore et al., 1976, ¢ Remil, 1990), que nos
altimos anos, tem vindo a ser utilizado na realizaciio de operagoes de alta temperatura
(VoI'F Kovich et al. 1962, Reh, 1977). Incluido nestas iiltimas operagées, Jacobs et al.
(1975), Szekelly et al. (1976) e Villermaux (1979) apresentaram este dispositivo comao
reactor quimico. As suas excelentes performances no que respeita a transferéncia de
massa foram mostradas por Beenakers et al. (1976) e no que respeita a transferéncia de
calor por Klucovsky et al. (1962) e Szekely et al. (1966), assim como 0s pequenos
tempos de residéncia das particulas.

Na combustdo do carvio, o ciclone tem sido utilizado ha ja bastante tempo. Um
colector de particulas foi utilizado por Sakae et al. (1956), na gaseificacio.

Mas tem sido na combustao de particulas de carvdo que o ciclone tem sido
bastante mais utilizado.

O interesse da sua utilizagdo como cAmara de combustio resulta do facto de este
equipamento apresentar um design adequado para aumentar a velocidade de combustio
e conseguir temperaturas elevadas, assegurando dessa forma a combustio completa do
combustivel, com fusdo da cinza em carvoes de baixa qualidade.

Considerando a relagdo para o coeficiente de transferéncia de calor de uma

particula esférica, emersa num fluxo de ar;

LIS
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B.d Wd gs4 V1033 wd V 0386 ]
Sl 22 4003 (2L - 103 L gas (28 (X yes (1.1)
5 + ( 5 ¥ 5 ) bl ( , ) (D J

vilida para mimero de Reynolds entre 0.3 ¢ 3*10° e nimeros de Prandtt entre 0.6 ¢
8*10% apresentada por Baskdkov (1982) e da emissdo calorifica, durante a passagem de
um gas (Pr = 1) através de uma camada densa de esferas ou particulas de forma
arbitraria, segundo a formula de V. N. Timofeev,

Wwd 1067 (1.2)

d
B_Iz().ﬁl(___
D v

para numero de Reynolds maiores que 200, conclui-se que o coeficiente de transferéncia
de massa 8, entre o fluido ¢ a superficie de uma partfcula aumenta com a diminuicio
do didmetro da particula e com 0 aumento da velocidade w com que esta se movimenta
pelo fluxo (Baskakov, 1982).

A utilizagdo da cdmara ciclone permite realizar simultaneamente os dois
fendmenos acima referidos para a intensificagio dos processos de combustao.

A utilizagdo de cdmaras de combustio tipo ciclone tiveram também sucesso na
incineragdo de desperdicios solidos (Agrest, 1966; Schimidt, 1970) e na queima de gases
combustiveis com baixo poder calorifico, produzidos pelos virios processos quimicos,
(Syred et al., 1975, 1977; Najim et al., 1980, 1981).

Recentemente, Lede et al. (1980-a) e Villermaux et al. (1980-b), constataram as

excelentes caracteristicas que possui o reactor ciclone para a realizacdo da pirdlise
rapida de serradura de pinho.

!/

Dadas as enormes disponibilidades de residuos florestais, que se verificam nas
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regides fortemente florestadas como é o caso da regido de Castelo Branco e dadas as
Optimas performances geométricas que apresenta o ciclone para a realizacdo de
operagoes de valorizacdo energética de alguns combustiveis achamos interessante a sua
utilizagdo para a realizagdo da combustdo directa de residuos lenhosos de baixa
granulometria como sejam, serradura, aparas, fitas e ainda de residuos resultantes da
exploragdo agricola tais como bagaco de azeitona e casca de uva.

Neste sentido, projectamos, desenhamos e construimos um sistema de queima que
inclui uma fornalha do tipo ciclone.

Com este sistema de queima pretendemos determinar experimentalmente a
aptiddo deste tipo de fornalhas para a combustio directa de residuos lenhosos
resultantes da industria de madeira disponiveis na regido de Castelo Branco.

Para além da fornalha tipo ciclone, fazem parte do sistema de queima, o sistema
de alimentagdo de combustivel, o sistema de alimenta¢io de ar e outros equipamentos
auxiliares.

A reduzida dimensio das particulas do combustivel utilizado, permite que a sua
alimentacdo & cdmara de combustdo se faga na forma "pulverizada”.

Para caracterizar experimentalmente as varidveis do sistema de queima,
nomeadamente temperatura do ar e temperatura dos gases de combustio, caudal de ar
e caudal de combustivel, composicio dos gases de combustiao, humidade do ar e
humidade do combustivel e granulometria do combustivel, dotamos a instalagao com um
conjunto de instrumentos de medidas e utilizamos varias técnicas de medida.

A instalagio experimental fol construida e instalada na Escola Superior Agraria
de Castelo Branco.

O equipamento principal da instalagio de queima, foi construido nas oficinas da
Escola Superior Agrdria. A sua construgdo comecou no inicio de Fevereiro de 1992 ¢
terminou no final do més de Julho do mesmo ano.

A decisdo de localizar a instalagio experimental, na Escola Superior Agraria,
resultou sobretudo de dois motivos. O primeiro motivo resultou do grande interesse que
esta instituicao mostrou pelo assunto, facilitando ¢ disponibilizando o espago e o apoio
necessario a sua realizagio.

O segundo motivo baseia-se no facto de nesta regido se encontrarem enormes
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quantidades de residuos industriais e agricolas, disponiveis para serem utilizados como
combustivel, facilitando deste modo a realiza¢io do trabalho, para além de o tornar

mais interessante e poder vir a proporcionar wm maior impacto na indistria local.

1.2 - RAZOES JUSTIFICATIVAS DO TRABALHO

A biomassa é considerada a nivel mundial como uma das principais fontes de
energias renovaveis, sendo de assinalar que a sua principal contribni¢do tem sido o
fornecimento de material para queima ou para usos industriais.

O facto de o Pais possuir escassos recursos energéticos, leva-nos a concentrar
esforgos para o aproveitamento dos poucos gue possuimos e como tal nao deveremos
desperdigar o potencial econdmico gque a biomassa representa e que, a escala regional
ou local, pode ter uma expressao de relevante importincia.

O enorme interesse que a utiliza¢do desta forma de energia tem suscitado, assim
como o volume significativo de residuos disponiveis para aproveitamento energético,
implica que se realizem estudos sobre todas as fases que envolvem o processo de
valorizagdo energética em questdo, entre as quais podemos destacar a recolha,
transporte e armazenamento do combustivel e fundamentalmente o sistema de queima.

Apesar da combustdo directa da biomassa ser a técnica de valorizacio energética
hd mais tempo utilizada, o seu estudo s6 mereceu aten¢do em meados deste século. O
primeiro trabalho geralmente citado sobre a inflamacdo e a combustdo de materiais
lenhosos data de 1946 e foi essencialmente motivado pela necessidade de poder
controlar incéndios em edificios (Miller et al., 1986).

Mais tarde a este objectivo, veio juntar-se a procura de solugdes para o controle
de incéndios florestais (Rothermel et al. 1966; Andersen 1969; Frandsen et al. 1971;
LeMott et al 1971; Rotherme! 1972 e Ralph et al. 1986).

A conjugacio destas duas orientagdes fez com que o0s estudos actualmente

disponiveis se refiram apenas a inflamagdo e a combustio de amostras de média e
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grande dimensao,

Entre estes estudos sdo de destacar os trabalhos realizados por Bramford e al.
(1946), Akita (1946), Sauer (1956), Simms (1960), Garg et al. (1971), Kardylewsky et al.
(1985) Griffiths et al. (1985), Abduragimov et al. (1986), Ghandi et al. (1986) e Isakov
et al. (1986).

A partir da crise energética mundial de 1973, originada pelo embargo a
exportagdo do petrdleo bruto decidida pela maior parte dos pafses do médio oriente,
4 utilizagdo da biomassa como combustivel comegou a merecer enorme interesse, pelo
que originou a realiza¢do de novos estudos.

Contam-se entre estes estudos, os trabalhos realizados por Adams (1977), Tilman
(1978, 1987), Tuttle et al. (1978), Gulic et al. (1980), Junje (1980), Lappa et al. {1980),
Anglesio et al. (1984), Beaumont (1985 e 1986}, Beaumont et al. (1986) ¢ Lahave et al.
(1990), relativos a4 combustdo de particulas de combustivel de pequena ¢ média
dimensdo.

Ainda nesta drea mas relativo & emissdo de poluentes atmosféricos, contam-se
os trabalhos de Junge (1975, 1977 ¢ 1979) e Adams (1977) respeitantes a emissao de
particulas e de Edwards (1974), Pershing et al. (1978), Winter et al. (1983) e Munro
(1983) sobre a formagao de NOx.

No que diz respeito ao estudo da combustio de material lenhoso de baixa
granulometria, poucos trabalhos foram realizados sendo no entanto de destacar, os
trabalhos efectuados por Lede et al. (1980-a), McGregor et al. (1985), Villermaux (1979
e 1982), Villermaux et al. (1980-b) na apresentacio de novos reactores para a realizac¢do
da pirglise e gaseificacdo e por Deglise et al. (1980), Fung (1985), Gaylard (1985), Lede
et al. (1980-b), Villermaux et al. (1980-a) ¢ Araijo et al.(1989) na apresentacio de novos
modelos de volatilizagdo térmica e estudos paramétricos (humidade, granulometria do
combustivel e temperatura do reactor), sobre os produtos resultantes da gaseificacio e
pirdlise.

A constatacdo da existéncia de poucos trabalhos experimentais sobre a queima
directa desta grande parcela de biomassa que sdo os residuos de baixa granulometria e
atendendo ao beneficio econémico e i reducio dos problemas de poluigio que resultard

se esta utilizacdo se tornar viavel, levou-nos a desenvolver, aprofundar e a testar um dos
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tipos de fornalha mais prometedor.

1.3 - OBJECTIVOS DO TRABALHO

Tratando-se a biomassa de um recurso renovdvel a sua utilizacio como
combustivel, em regides onde a floresta é abundante e a sua exploragio efectuvada em
condicoes adequadas, ¢ de todo interessante.

A regido da BEIRA INTERIOR apresenta uma das maiores manchas florestais
do Pafs e da sua exploracdo resulta anualmente, proximo de 465 000 toneladas verdes
de biomassa (Nunes,1991).

Nesta regido encontram-se instaladas 75 unidades industriais no sector da madeira
¢ segundo dados por nés recolhidos em mais de 90% destas industrias, estas geram
anualmente cerca de 80 000 toneladas verdes de serradura e aparas para além de outros
tipos de residuos como sejam, fitas e serrafos (Nunes,1991).

Este potencial de residuos encontra-se praticamente disponivel para ser utilizado
como combustivel uma vez que constatamos que s6 uma pequena parte tem actualmente
algum aproveitamento.

A utilizagio deste volume de residuos como combustivel por parte das industrias
regionais, conduzird a uma melhor rentabiliza¢io da floresta bem como a um beneficio
econdmico da factura energética que tém que suportar anualmente, dado que estio
totalmente dependentes da energia eléctrica que lhes é fornecida pela EDP e dos
combustiveis derivados do petréleo.

O objectivo principal deste trabalho, é o de analisar experimentalmente um
sistema de queima com uma fornalha do tipo ciclone, que permita utilizar eficazmente
0s residuos acima referidos como combustivel,

Neste sentido, para atingir o nosso objectivo propomo-nos realizar as seguintes
tarefas:
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1 - Projectar, construir e ensaiar a montagem experimental e a instrumentacao.
2 - Elaborar um programa de tratamento de dados.
3 - Efectuar o cdiculo de balangos de energia.

4 - Caracterizar e optimizar a combustio em fornalha do tipo ciclone, através do
estude do rendimento da combustdo e da estabilidade da chama ao ser utilizado
este tipo de combustiveis, fazendo uso de técnicas e de instrumentos de medida

que possibilitam a realizagdo de medidas das seguintes varidveis:

- valores médios da temperatura dos gases da combustdo e das concentragdes
de CO,, O,, CO, NO,, NO e SO, na secgio de saida da fornalha.

- distribuigdo da temperatura da superficie exterior da fornalha.

5- Quantificar o efeito das propriedades do combustivel(humidade,granulometria,

tipo) no rendimento do ciclone.

O funcionamento de um sistema de queima que utiliza biomassa como
combustivel depende de muitos factores mas sido sobretudo, o poder calorifico, a
humidade, a densidade, as matérias voliteis ¢ a granulometria do combustivel as
varidveis que mais influéncia tém na combustdo, para além do excesso de ar de
combustao.

Os combustiveis que vamos utilizar apresentam grandes percentagens de matérias
volateis (cerca de 80%), contém uma pequena percentagem de cinzas (normalmente
inferior a 2%) e uma pequena percentagem de enxofre (menos de 1%), (Déglise et al.
1980; Robert, 1984).

Contudo, apresentam normalmente uma taxa de humidade elevada (normalmente
20 a 50%) e o seu poder calorifico varia fortemente com a humidade.
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Dadas as caracteristicas que acabamos de descrever para este tipo de
combustivels, pretendemos também neste estudo, determinar a influéncia dos principais
pardmetros (humidade e granulometria do combustivel e excesso de ar) sobre a

combustdo, quando esta se realiza neste tipo de fornalha, como indicado no ponto 5.

1.4 - ESTRUTURA DA TESE

O presente trabalho divide-se em seis capitulos. No capitulo dois, descrevemos
0 equipamento da instalagio experimental, que serviu de base para a realizacio deste
estudo. Este capitulo comega com uma breve introdugio e contem mais seis seccoes. Nas
seccoes 2.2 e 2.3, descrevemos o equipamento correspondente ao sistema de alimentacio
de ar e sistema de alimentagio de combustivel, respectivamente. A cAmara de
combustdo e os detalhes sobre o sistema de remogao de cinzas sio descritas na secgio
2.4, Nas secghes 2.5 e 2.6, descrevemos o sistema de exaustdo de fumos e o sistema
auxiliar de igni¢do da combustio, respectivamente. Finalmente, na secgdo 2.7, fazemos
uma descrigdo do principio de funcionamento da instalagio.

Os instrumentos de medida e as técnicas experimentais utilizadas nas vérias
medidas e a descri¢io das principais imprecisdes que afectam as medidas obtidas, sio
analisadas no capitulo trés. Este capitulo comeca com uma breve introducao e esté
dividido em 6 seccoes. Na secgdo 3.2, descrevemos os instrumentos de medida e técnicas
utilizadas na obtengdo das medidas das varidveis que caracterizam o ar atmosférico,
nomeadamente o caudal de ar, a humidade do ar e a 'sua temperatura. A descri¢io do
equipamento e das técnicas utilizadas na realizagio das medidas das varidveis que
caracterizam o combustivel, nomeadamente, a granulometria, a humidade, e o caudal
massico, apresenta-se na secgdo 3.3. Em 3.4, apresentamos o equipamento e técnicas
usadas na realizagio das medidas da temperatura média dos gases e dos valores médios
da concentragdo de espécies nos gases de combustdao i saida da fornatha. Fm 3.5

descrevemos os instrumentos e técnicas utilizadas na realizacdo das medidas de
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temperatura da superficie exterior da fornalha. Finalmente em 3.6 apresenta-se a
descrigio de outras varidveis que mereceram o nosso interesse pelo facto de terem
surgido durante a realizacdo dos ensaios.

No capitulo quatro, descrevemos a metodologia utilizada na realizacio dos
balangos de energia 4 fornalha. Este capftulo que se divide em trés secgoes, descreve na
seccdo 4.2, a metodologia dos balangos de energia e do seu erro de fecho. Na ultima
$€Cedo, apresenta-se o programa infomdtico, realizado em Fortran 77 que serviu de base
40 tratamento dos dados bem como ao célculo dos balangos de energia.

Os resultados experimentais obtidos durante a realizacdo dos ensaios e os valores
calculados das grandezas que caracterizam a combustio sio apresentados e analisados
no capitulo cinco.

Finalmente, apresentamos no sexto e dltimo capitulo as conclusdes finais obtidas
durante a realiza¢io do trabalho, para além de apresentarmos novas ideias e aspectos
importantes que ndo exploramos por falta de tempo mas que devem ser futuramente

para complementar o assunto.
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CAPITULO DOIS

DESCRICAO DA INSTALACAC EXPERIMENTAL

2.1- INTRODUCAO

No presente capitulo descrevemos o equipamento da instalacio experimenta) que
serviu de base & realizagdo deste trabalho. A instalacio experimental foi projectada e
construida nas oficinas da Escola Superior Agraria de Castelo Branco.

A semelhanca de qualquer sistema de queima fazem parte da instalacdo, o
sistema de alimentagdo de ar, o sistema de alimentacgio de combustivel, a fornalha e o
sistema de exaustao de fumos.

Na secgio seguinte, descrevemos o sistema de alimentagio de ar. Trata-se de um
sistema que para além de fornecer o ar que é utilizado na combustdo vai servir também
para introduzir o combustivel no interior da cimara de combustio.

Em 2.3, descrevemos o sistema de alimentacio de combustivel. Trata-se de um
sistema adequado para utilizar particulas de tamanho varidvel, desde serradura muito
fina até aparas com dimensoes ndo superiores a 7 milimetros, condicio esta exigida pela
entrada da fornalha que tem nma largura de 8 milimetros. Contudo a fornalha estd
dotada de uma segunda entrada com largura igual a 60 mm permitindo assim a
alimentag¢do de combustivel de tamanho maior.

A fornalha € do tipo ciclone e as suas caracteristicas geométricas foram baseadas
no ciclone standard, mais conhecido por separador de particulas (Theodore et al. 1976,
Strauss, 1975 e Remil, 1990).

A fornalha foi dimensionada para fornecer uma poténcia térmica média entre 20
a 30 KW quando alimentada com serradura para a qual foi considerado um poder
calorifico inferior médio da ordem de 4380 Keal/Kg, valor este estimado através da

t)
expressdo de Mendeljejev.
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Todos os materiais utilizados na fornalha foram seleccionados por forma a
suportar as temperaturas atingidas durante a combustdo, sendo estes: 0 a¢o inox e 0
barro refractirio.

Para além dos sistemas fundamentais acima referidos, sio de assinalar outros
sistemas nomeadamente o sistema de remogdo de cinzas e o sistema auxiliar de ignigio
sem os quais ndo seria possivel o funcionamento da instalagio.

A utilizagdo do sistema de ignicao resulta da mecessidade de uma fonte de
energia externa para iniciar a combustio e estabilizar a chama durante a fase de
arranque a frio.

No final do capitulo fazemos uma descri¢do sobre a forma como se efectua o
arranque da instalacdo ¢ também qual o procedimento na fase da sua paragem.

O esquema completo da instalacdo experimental que se encontra localizada na
Escola Superior Agraria € apresentado na figura 2.1,

O aspecto da instalagdo experimental, pode ser constatado na fotografia 1.

2.2 - SISTEMA DE ALIMENTACAO DE AR DE COMBUSTAQ

O ar necessdrio para a combustdo foi fornecido por um ventilador centrifugo,
modelo AP, tipe 601 E3 da Metec, accionado por um motor eléctrico trifasico de
1.5SKW. Este ventilador tinha uma capacidade para alimentar um caudal de 6 metros
clibicos de ar por minuto, com uma pressio estitica de 600 milimetros de coluna de
agua.

Este sistema englobava igualmente uma conduta de ar proveniente do ventilador

que era posteriormente ramificada em duas: uma de ar primdrio e outra de ar
secunddrio.
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A conduta de ar primdrio foi constuida de material pldstico, com um didmetro
de 51 milimetros.

A conduta de ar secunddrio foi constituida do mesmo material e possuia um
didmetro interno de 38 milimetros.

O combustivel entrava na conduta de ar primdrio, através de um tubo de 38
milimetros que ligava a conduta de ar ao tubo do parfuso sem-fim. O ar tinha tendéncia
a penetrar nesse tubo e provocar fugas através do silo. Para que desta forma nio
ocorressem fugas de ar da conduta primdria para o exterior, bastava manter sempre o
silo abastecido com combustivel.

Para medirmos 0s caudais de ar, colocamos em ambas as condutas um elemento
deprimogéneo e um mandmetro diferencial para nos fornecer a coluna de liquido
deslocado.

A regulagio dos caudais de ar, conseguiu-se por intermédia de vélvulas de globo
colocadas em cada conduta.

Na localizagio destas vélvulas tivemos em consideracdo os comprimentos
minimos de trogo recto, exigidos para a colocagdo dos aparelhos deprimogéneos,
conforme se descreve em 3.2.3.

Todas as ligagoes foram apertadas com bragadeiras metdlicas e com vedantes
para impedirem a ocorréncia de fugas de ar das condutas para o exterior.

Todo o sistema de alimentacdo de ar com excepgio do ventilador, encontrava-se
apoiado num suporte metélico, a uma altura de 1.2 metros do solo.

O esquema do sistema de alimentagdo de ar pode ser observado na figura 2.1.

23 - SISTEMA DE ALIMENTACAO DE COMBUSTIVEL

O sistema de alimentagio de um combustivel depende fundamentalmente das

caracteristicas fisicas do combustivel, nomeadamente da sua granulometria.
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A alimentagéo de combustive] cujo o tamanho de particulas seja grande pode ser
efectuado de vdrios processos, ou sejd, por gravidade, através de um sistema mecanico
descontinuo, por correia transportadora, utilizando um parafuso sem-fim ou ainda um
sistema manual, (Robert, 1984). No caso de o combustivel ser um sélido pulverulento
o sistema normalmente utilizado para a sua admissao 4 cidmara de combustio é um
sistema pneumdtico. Outros sistemas de alimentagdo de sdlidos sdo analisados em
Chem. Eng. Deskbook (1978).

Dadas as caracteristicas fisicas dos combustiveis que pretendfamos utilizar, isto
¢, combustiveis de baixa granulometria, a forma que nos pareceu mais adequada para
ser feita a sua alimentagido a fornalha foi na forma "pulverizada”.

O sistema de pulverizagao que utilizamos baseou-se num principio idéntico ao
que foi usado por Lede et al. (1980-a) na alimentagio de pequenos caudais e que foi
inicialmente desenvolvido por Dauvergue (1965), consistindo essencialmente no
arrastamento das particulas provocado por um fluido transportador.

O caudal de combustivel foi introduzido na conduta de ar primério e foi arrastado
pelo ar, entrando na fornalha ja misturados.

A ntrodugio do combustivel naquela conduta efectuou-se através de um
alimentador do tipo parafuso sem-fim. A opgio por este tipo de alimentador resultou
do facto de se tratar de um sisterna adequado para a alimentacdo continua e uniforme
do combustivel,

Para além do ventilador de ar, este sistema foi composto ainda por um silo, um
motor eléctrico e a conduta de ar primério. _

O silo que se destinou a armazenar o combustivel, foi construido de chapa
metdlica e tinha um volume de 0.0875 metros cibicos,

O parafuso sem-fim, destinou-se a efectuar o transporte do combustivel do silo
para o interior da conduta de ar primdrio e foi construido em vardo de ago com
diametro igual a 15 milimetros onde foram soldadas vérias hélices de didmetro 40
milimetros com um passo de 20 milimetros.

O parafuso sem-fim foi introduzido no interior de um tubo metilico e foi

acctonado por intermédio de um motor eléctrico de 0.75 KW de poténcia com variador
de velocidade.
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Para impedir a aderéncia do combustivel entre si e as superficies metdlicas,
colocdmos um misturador na sec¢do inferior do silo. Este 6rgdo também accionado pelo
motor eléctrico assumiu grande importincia, fundamentalmente nos casos em que se
utilizou combustivel com elevados teores de humidade.

A variagdo do caudal de combustivel, conseguiu-se através de um variador de
velocidade que o motor eléetrico tinha incorparado.

O variador de velocidade permitiu que o sem-fim girasse entre 16 a 134 rotagdes
por minuto, permitindo desta forma alimentar um caundal de combustivel desde 1.30
gramas por segundo até 4.5 gramas por segundo, aproximadamente, dependendo este da
humidade e do tamanho do combustivel.

O sistema de alimentagdo de combustivel encontrava-se apoiado numa estrutura
metélica com altura de 1.2 metros.

Na figura 2.3, apresentamos o esquema do sistema que construimos para a
alimentacdo do combustivel 4 fornalha.

Na fotografia 2, pode ser observado o conjunto de acessorios que compdem este
sistema.

2.4 - FORNALHA CICLONE

A fornalha que construimos e serviu de cimara de combustio, tem as suas

caracteristicas geométricas semelhantes as do ciclone standard representado na figura
24, conforme referimos em 2.1.

A fornalha foi construida através de um conjunto de componentes feitos
1soladamente e que neste caso foram : o ciclone, a tampa superior do ciclone, o cilindro

de saida de gases de combustdo, as condutas para entrada de combustivel e a conduta
de entrada de ar secunddrio.

O seu volume 1itil para combustio (tendo em conta a espessura de refractério ¢
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retirado o volume ocupado pelo tubo de saida), definido pelo volume do tronco
cilindrico e o volume do tronco conico é de 0.030731 metros cibicos.

As dimensoes relevantes da fornatha sdo as seguintes:

Didmetro interno do corpo cilindrico Dec = 250 mm
Didmetro do cilindro de exaustdo de gases De = 125 mm
Comprimento do corpo cilindrico le = 3500 mm
Comprimento do corpo cdnico Ze = 450 mm
Area da entrada tangencial maior de ar Ag = 6600 mm?2
Area da entrada tangencial menor de ar Ap = 880 mm2
Area da entrada tangencial de ar secunddrio  Ab = 7068 mm2
Comprimento do tubo de saida S = 15625 mm

Conforme referimos em 2.1, todos os componentes da fornatha acima referidos,
foram construidos em ago inox com uma espessura de 2 milimetros.

O seu interior foi revestido com uma espessura de 25 milimetros de barro
refractdrio para redugdo das perdas de calor para o exterior, conforme se pode observar
na figura 2.5.

Na aplicagao do barro refractdrio no interior da fornalha surgiram problemas
pelo facto de se tratar de uma espessura pequena e muito fragil. Para aumentarmos a
sua resisténcia tivemos que misturar o barro refractario com cimento na propor¢io de
5/1, respectivamente, o que resolveu o problema.

Conforme se observa na figura 2.6, a alimentagiio de combustivel e ar primdrio,
pode efectuar-se mas duas entradas tangenciais, opostas entre si, situadas na parte
superior do corpo cilindrico do ciclone. Estas entradas tém dreas tangenciais diferentes,
mas foi unicamente utilizada a de menores dimensges. Esta op¢do resultou de
pretendermos as condigdes em que as particulas entrassem na fornalha com a velocidade
elevada. E claro que a opg¢ao desta condigiio limitou-nos a possibilidade de utilizar
combustiveis com particulas de maiores dimensoes,

A saida dos gases de combustio da fornalha efectuou-se pela parte superior,
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através do tubo cilindrico que se encontrava situado no eixo, conforme se pode constatar
na figura 2.6.

Este tubo cilindrico, introduzido no interior da fornalha tem um comprimento de
15625 mm e destina-se a promover o aumento e a uniformizagio do tempo de
residéncia das particulas no interior da cimara de combustio.

A remogdo das cinzas, efectuou-se na parte inferior da fornalha, isto &, pelo
vertice do ciclone através de um orificio de 62.5 mm de didmetro.

Neste orificio foi soldada uma védlvula de cunha que se movimentava
manualmente conforme se pretendesse o orificio fechado ou aberto,

Colocamos uma janela de 50 mm de didmetro na tampa da fornalha, para dar
acesso a uma fonte externa de energia para iniciar a combustio.

Ap6s o fornecimento da energia necesséria a obtengiio da combustio estivel,
esta janela fechava-se através de uma borboleta metalica que colocamos rebitada na
tampa do ciclone.

Uma outra janela de 30 mm de didmetro, com um vidro transparente, foi
colocada na tampa, no lado oposto da anterior.

Esta janela destinava-se a facultar o acesso visual ao interior da fornatha, para
se poder averiguar a estabilidade da combustio e a forma dos pertis de chama que se
desenvolviam durante a combustio.

A cdmara possuia também uma outra entrada de ar tangencial, colocada ao meio
do corpo cilindrico.

As ligagoes das condutas, da tampa e da vilvula de cunha de remogao de cinzas
a fornalha, foram todas efectuadas por intermédio de parafusos e em todas as juntas
colocamos amianto para impedir fugas de gases para o exterior da fornalha.

Para introduzir as sondas de temperatura e de andlise de gases no interior da
fornalha e a saida, efectuamos orificios que tinham a possibilidade de serem também
fechados por intermédio de borboletas metalicas.

A fornatha manteve-se sempre na vertical, apoiada num suporte metalico.

Um aspecto da fornalha que acabamos de descrever, pode ser observado na
fotografia 3.
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2.5 - SISTEMA DE EXAUSTAO DE FUMOS

Conforme descrevemos no ponto 2.4, os gases de combustio, saiam da fornalha
por intermédio do cilindro que se encontrava no eixo do ciclone.

Estes pases ao safrem da fornalha, entraram na chaminé onde foram canalizados
para 0 exterior.

A chamin€ com um didmetro de 160 mm, foi construida com chapa metilica e
fol colocada na vertical.

A sua entrada construimo-la de forma cénica para permitir também a entrada de
ar atmosférico de diluigao, por forma a que temperatura dos gases a sua saida nio fosse
muito elevada.

A extracgdo dos fumos da fornalha foi facilitada pelas condi¢oes aerodinidmicas
que se verificaram no seu interior sendo no sentido da sua expulsio para a chaminé.

Substdncias nocivas foram quase inexistentes na combustio destes combustiveis
¢ particulas arrastadas pelos gases foram muito reduzidas pelo que nao houve a
necessidade de instalar qualquer equipamento para o seu tratzmento e despoeiramento.

Na figura 2.6, encontra-se representado o esquema do sistema de exaustio de
fumos da instalagio.

2.6 - SISTEMA DE IGNICAO POR CHAMA PILOTO

No arranque ou acendimento da combustio deste tipo de combustiveis houve a
necessidade em se utilizar uma fonte externa de energia.
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O processo mais indicado que encontramos para este inicio foi acendimento por
chama piloto, no qual se podia utilizar comeo combustivel auxiliar, um gas ou o gasoleo.

No nosso caso conereto, o sistema que utilizamos para iniciar a combustio foi um
magarico alimentado a partir de uma botija de gas propano.

A introducio do magarico na cAmara de combustio efectuou-se através da janela
(que se encontrava na tampa, conforme descrevemos em 2.4,

A vantagem desta fonte de energia, resulta por se tratar de um sistema simples,
barato, ficil de operar e com a poténcia necessaria.

Visto tratarem-se de combustiveis sélidos com humidade, outros processos de

acendimento, tais coma eléctricos, nio se apresentavam viavels.

2.7 - OPERACAO DA INSTALACAO

A instalacio experimental que acabamos de descrever, tem como fornalha um
ciclone tangencial, no interior do qual ocorrem os processos de combustio do
combustivel. O cormbustivel, proveniente de diversas umidades de transformacgido de
madeira, foi depositado no silo e posteriormente transportado por meio de um parafuso
sem-fim até & conduta de ar primdrio onde foi arrastado para o interior do c¢iclone.

No funcionamento da instalagio, destacaram-se duas fases distintas, o arranque
€ a paragem.

Apds nos certificarmos que o silo continha o combustivel suficiente para a
instalagdo funcionar ¢ que a conduta de ar secundario estava fechada tinhamos as
condighes necessdrias para efectuar o arranque,

Nesta fase comegou-se por ligar o ventilador de ar e regular a vilvula de globo
colocada na conduta de ar primério por forma a que o caudal de ar primdrio que nela

circulava estivesse compreendida entre 9.6 g/s e 12.6 g/s. o que correspondia a uma
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altura da coluna de dgua no manémetro diferencial de 4 a 7 mm, durante algums
segundos. Isto garantia uma lavagem inicial do ciclone e das condutas,

Seguidamente, acendeu-se 0 magarico a gds propano e introduziu-se a chama no
nterior da cAmara de combustdo através da janela que se encontrava na tampa.

O caudal de ar primério nio devia ser superior ao valor méximo apontado, para
ndo provocar perturbagdes na combustdo do gds do macgarico e a0 mesmo tempo nao
consumir muita da energia libertada, o que dificultava o aquecimento da fornatha. Por
outro lado nao convinha ser inferior ao limite minimo apontado para que a combustio
do gds no interior da fornalha ficasse sem oxigénio o que daria origem ao apagamento
do macgarico.

O aquecimento da fornalha, efectuado desta forma, demorava aproximadamente
4 minutos. Apos ter decorrido este tempo, ligava-se o sistema de alimentacio de
combustivel e regulava-se o caudal para um valor préximo de 0.00175 Kg/s. A energia
libertada da combustao do combustivel sélido, juntamente com a energla libertada da
queima do gds propano, provocavam um aquecimento elevado da cimara de tal forma
que & partir de aproximadamente 2 minutos (para combustivel com baixo teor de
humidade), a combustdo tinha capacidade para prosseguir sem necessidade da fonte
externa.

Este instante poderia ser constatado pela chama que se observava na safda dos
gases de combustio da cidmara.

Apds ter terminado a fase de arranque, ajustavam-se de seguida os caudais de ar
¢ de combustivel para as condi¢Ges que se pretendia.

A paragem da instalagio, efectuava-se com o corte do caudal de combustivel.
Para tal, bastava desligar o motor eléctrico que accionava o parafuso sem-fim que fazia
0 transporte de combustivel para o interior da conduta de ar primério.

Apss o corte de combustivel, o caudal de ar que estava a ser utilizado deveria
manter-se durante 2 a 3 minutos, para que os restos de combustivel que restavam no
interior da fornalha e no interior da conduta de alimentacdo podessem ser

completamente queimados, evitando-se desse modo os riscos de acendimento inesperado.
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FOTOGRAFIA 2.1 - Instalacio experimental
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FOTOGRAFIA 2.2 - Sistema de alimentagao de combustivel
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FOTOGRAFIA 2.3 - ¥ornalha ciclone
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FOTOGRAFIA 2.4 - Instrumentacao
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CAPITULO TRES

INSTRUMENTACAO E TECNICAS DE MEDIDA

3.1 - INTRODUCAO

No presente capitulo, descrevemos o equipamento instrumental utilizado nas
medidas das vdrias grandezas que serviram de base para caracterizar o sistema de
combustao.

Iremos também descrever as técnicas utilizadas para a realizacio destas medidas.
Analisam-se em particular, as técnicas utilizadas na caracterizacio do ar atmosférico,
que ¢ utilizado como comburente, do combustivel ¢ finalmente da combustao.

Para o poder calorifico superior utilizou-se a expressio 3.3. Trata-se da EXPressao
de Mendeljejev que determina o poder calorifico em fungio das percentagens massicas
dos elementos que constituem o combustivel,

Fazemos também uma andlise das principais fontes de imprecisio que surgem
nos valores das medidas das vdrias grandezas, tentando, quando possivel, contabilizar os
€rros que as afectam.

Por se ter observado certas influéncias nos resultados obtidos experimentalmente
apresentamos a discussao de algumas varidveis nomeadamente da saida de inqueimados,
da aderéncia de combustivel as paredes internas da fornalha e finalmente da entrada de
ar atmosférico no interior da fornalha durante a realizacio dos ensaios.

Na tabela 3.4 apresentada no final do capitulo encontra-se inscrito sumariamente
as varidveis do sistema que analisimos, o instrumento ou técnica utilizada em cada

medida e algumas observagoes que achamos relevantes durante a realiza¢ido dessas
medidas.
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3.2 - CARACTERIZACAO DO AR ATMOSFERICO

3.2.1- TEMPERATURA DO AR ATMOSFERICO

A medida de temperatura do ar atmosférico foi efectuada em dois pontos da
instalagdo. O primeiro ponto localizou-se 4 entrada do ventilador e a medida de
temperatura ai obtida serviu para indicar qual foi a temperatura da sala onde se
encontrava a instalagio. O segundo localizou-se no interior da conduta do ar primério,
préximo da entrada do combustivel, e a medida de temperatura ai obtida correspondeu
ao verdadeiro valor da temperatura do ar i entrada fornalha.

Para a realizagdo dessas medidas de temperatura podemos utilizar um
termometro de merciirio, um termohigrégrafo ou um termémetro digital com uma sonda
de termopar do tipo K.

Para a medida de temperatura do ar atmosférico no primeiro ponto, o
termometro de mercdrio fol por nds preferido pelo facto de ser fécil a sua instalagio
no interior da sala, préximo da instalacio.

Para a medida de temperatura no interior da conduta utilizamos o termometro
digital com uma sonda de termopar de NiCr-NiAl de 350 micrémetros de didmetro.

Para efectuarmos a medida da temperatura do ar atmosférico 4 entrada da
cdmara de combustio durante a realizagdo dos ensaios, colocamos a sonda de
temperatura no interior da conduta, tendo sempre o cuidado, em ndo perturbar o
escoamento de ar e ndo ocorrerem fugas de ar para o exterior.

Os valores das medidas assim obtidas por estes dois processos sdo valores médios
de temperatura.

Relativamente a eventuais erros ou imprecisoes da medida de temperatura, obtida
por esta forma 140 nos pareceu que estes tenham existido e a acontecer apresentaram-se

irrelevantes para a andlise efectuada do sistema de queima.
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3.2.2- HUMIDADE DO AR ATMOSFERICO

A humidade do ar atmosférico obteve-se por intermédio de um termohigrdgrafo
que instalamos no interior da sala onde se encontrava a instalacio experimental. O valor
da medida da humidade do ar obtida por este processo correspondeu 3 humidade
relativa.

Para além da humidade relativa do ar, este instrumento tinha a possibilidade de
nos fornecer ainda a temperatura do ar da sala, como referimos em 3.2.1.

Para obter a humidade especifica do ar, fizemos uso de um diagrama
psicrométrico e das medidas de temperatura e humidade relativa do ar obtidas com o
termohigrégrafo durante a realizacio dos ensaios.

Antes da utilizacdo do termohigrografo efectuamos a sua calibracdo. Esta
calibragio consistiv fundamentalmente em colocarmos um pano bastante molhado em
cima do aparelho, no momento em que este foi ligado, mantendo-o assim durante
aproximadamente 30 minutos. Apés esse tempo certificimo-nos que a humidade relativa
do aparelho correspondia a um valor acima ou préximo de 96 %, valor este apontado
pelas referéncias do aparelho.

No que respeitou a eventuais imprecisdes da medida de humidade do ar
atmostérico, nao nos pareceu que estas tivessem sido relevantes pelas mesmas razdes
que apontamos para a temperatura.

3.2.3- CAUDAL DE AR ATMOSFERICO

Para medir o caudal de ar que circula nas duas condutas, varios instrumentos sio

recomendados por Délmée (1983), entre os quais podemos apoatar, o rotdmetro,
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medidores de turbinas mecinicas e electrénicas, medidores por amostragem, medidor
de deslocamento positivo do tipo alternativo e ainda os medidores deprimogéneos onde
se incluem a placa de orificio concéntrico, o bocal de vazio, o tubo de venturi, o tubo
de pitot e o aerofdlio.

Deste conjunto de instrumentos de medida de caudal, optdmos por utilizar dois
medidores deprimogéneos: um tubo de venturi e uma placa de orificio.

A 1n0Ssd 0pgao por estes instrumentos, assentou sobretudo, no seu baixo custo,
facilidade de instalagio e apresentarem valores de medidas de caudal com precisdo
razodvel e baixa perda de carga.

Estes medidores deprimogéneos, medem o caudal nas condutas 4 custa da
medigdo de uma depressdo provocada pelo estreitamento da seccio do aparelho.

A medida da depressio existente no instrumento obteve-se por intermédio de um
manometro diferencial que instalamos em cada um deles. A ligacdo entre as tomadas
de pressdo do instrumento e o manémetro diferencial foi feita com tubos de pldstico
com didmetro de 4 mm .

O tubo de venturi que instalamos na conduta de ar primdrio, foi constituido de
pldstico endurecide e obtido por moldagio. As suas caracteristicas geometricas
apresentam-se na figura 3.1-a), sendo de realgar o didimetro maior, Dv igual a 69.7 mm
¢ a sua relacio de didmetros B igual a 0.5.

Dada a sua geometria, as linhas de corrente do fluido, acompanham
constantemente as paredes lisas do tubo originando uma perda de carga muito baixa, da
ordem de 0.005HP a 0.15HP (Quintela, 1981).

O caudal mdssico de ar em cada instante no venturi foi obtido directamente pela
expressdo (Délmée, 1983) :

A roh,0 - roar
m:roar*———z—*\JZg*——L_—*HP (3.1)

\/I——Bz roar

Nesta expressdo, HP corresponde 2 altura de fluido manométrico, roar e roh,o
a massa especifica do ar e do fluido manométrico, respectivamente.

A expressdo anterior resultou de um balan¢o de massa e energia ao tubo de
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venturl e na sua obtengdo foi considerado o escoamento estaciondrio, a auséncia de
perdas viscosas e o tubo de venturi na horizontal.

Desvios em relacdo & equacio anterior podem ser devidos aos seguintes efeitos:
i) os perfis de velocidade nas secgdes maior ¢ menor do tubo de venturi, ndo serem
planos, conforme nela sdo assumidos; ii) existéncia de perdas irreversiveis de origem
viscosa; iii) a convergéncia das linhas de corrente na seccio menor do tubo de venturi
implica que a drea efectiva de passagem do escoamento de ar seja na realidade menor
que o correspondente 4 secgdo menor do venturi, que é considerada na equagio.

Para estes instrumentos, a secgio de drea minima de escoamento localiza-se na
chamada "garganta’, pelo que nio existe vena contracta donde tesulta que o terceiro
efeito, apontado acima, € praticamente nuio, ou seja, o coeficiente de contracgio, C,
igual a 1.

O segundo efeito pode ser corrigido através de um cocficiente de velocidade, C,
que no nosso caso consideramos igual a unidade por se tratar de um escoamento de ar
com um nimero de Reynolds da ordem de 2*10°. Este valor é fun¢io do nimero de
Reynolds, do didmetro da conduta e da relagéo de didametros do tubo de venturi (Fox,
1973; 150, 1980 e Délmée, 1982).

O instrumento de placa de orificio, que instalamos na conduta de ar secunddrio,
encontra-se representado na figura 3.1.

Este instrumento foi também construido de pldstico endurecido e obtido por
moldagdo. Das suas dimensdes sio de realgar, o seu didmetro maior igual a 69 mm e
a relacdo de didmetros B, igual a 0.54.

Dada a sua geometria, ocorrem zonas de recirculagdo antes e depois da
contrac¢ao originando uma perda de carga irrecuperdvel que pode ser da ordem de
0.8HS a 0.9HS (Quintela, 1981).

A relagdo entre o caudal e a coluna do fluido monométrico ¢ do mesmo tipo da
do tubo de venturi.

O terceiro efeito, descrito anteriormente como fonte de desvio do caudal real,
faz-se sentir agora com grande peso, pelo que neste caso nio deve ser desprezado.

Para obter o caudal de ar com a placa de orificio, podemos utilizar a expressio
(Emrich, 1981):
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roh,o - roar
m:roar*a*Az*ng*__?__ﬁ___ﬁ_*HS (3.2)
roar

onde a € o coeficiente de descarga do instrumento, obtido experimentalmente. Este
coficiente contabiliza os desvios anteriormente mencionados. O valor deste coeficiente
¢ também fung¢éio do nimero de Reynolds e da relacdo de didmetros 3 da placa (Fox,
1973; ISO, 1980 e Délmée, 1982).

No nosso caso concreto ndo utilizamos a placa de orificio uma vez que ndo
realizamos ensaios com utlizacdo de ar secundério.

No calculo do cawudal de ar de combustdo, consideramos este como
incompressivel, i.e. € = 1. Esta consideragio, deveu-se ao facto de se terem verificado
velocidades moderadas do ar no interior da conduta, obtendo-se desta forma valores
baixos para o nimero de Mach, pois foram sempre inferiores a 0.2, i.e. M < 0.2, limite
este apontado por Emrigh (1981).

Na instalacdo dos instrumentos de medida de caudal, tivemos em consideracio
as recomendagoes sugeridas pela norma ISO 5167-1980, respeitantes aos comprimentos
rectilineos minimos exigidos junto a estes instrumentos. Comprimentos rectos inferiores
aos recomendados por esta norma, afectam os resultados das medidas do caudal, como
se pode constatar pelos trabalhos efectuados por Irving (1978).

O troco recto de comprimento minimo, necessario para corrigir o perfil de

velocidades depende do tipo de perturbagio provocada pelos acessérios que se
encontram nas condutas e também da relagio de didmetros do instrumento de medida
(Delmée, 1983).
Para corrigir a perturbacdo do perfil de velocidades, provocada pela vélvula de globo,
0 comprimento recto que colocamos montante do tubo de venturi foi de 190 centimetros
¢ 4 montante da placa de orificio de 190 centimetros. A jusante do tubo de venturi e
da placa de onficio, colocamos um comprimento de trogo recto de 50 centimetros e 60
centimetros, respectivamente.

Para além de satisfazer o comprimento minimo de trogo recto a montante e a
jusante de cada instrumento deprimogéneo, tivemos ainda em consideracio os seguintes

cuidados, apontados por Délmée (1983): i) mantivemos as condutas sempre na
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horizontal; ii) nenhum didmetro foi diferente do didmetro médio em mais de 0.33% a
montante e 2% a jusante, para a placa de orificio; iii} mantivemos as tomadas de
pressdlo na horizontal, iv) nas ligagdes dos varios 6rgdos tivemos o méximo cuidado para
ndo existirem fugas para o exterior; v) os tubos pldsticos de ligagio entre as tomadas
de pressdo e o mandmetro diferencial, foram sempre mantidos sem qualquer dobra ou
outra perturbagdo, para que o deslocamento do fluido monométrico correspondesse 2
verdadeira depressdo existente no instrumento deprimogéneo.

Na obtengio do valor do caudal de ar utilizando as expressoes anteriores, tivemos
em considerag¢o a influéncia da temperatura do ar atmosférico. Aquele valor foi obtido
no computador por intermédio do programa informatico que apresentamos no anexo 1.

Tendo em conta o cumprimeuto das recomendagdes acima referidas e os cuidados
descritos em 2.2, relativos ao impedimento de fugas de ar das condutas para o exterior,
o erro das medidas dos caudais com estes instrumentos deprimogéneos, segundo
Quintela (1981), apresenta-se da ordem dos 2%.

Apds a realiza¢do dos ensaios constatamos em alguns casos, a existéncia de
diferencas entre o excesso de ar medido no venturi e calculado através de anilise de

gases de combustdo como se pode observar na tabela 3.1.

TABELA 3.1 Diferencas entre o excesso de ar medido no venturi e calcuiado

através de andlise de gases

VALORES MEDIDOS
EXCESSO DE AR MEDIDO (%) 76.2|  40a| 287 209
EXCESSO DE AR CALCULADO (%) 771) 438 335 274
COLUNA DE FLUIDO MONO. (mm) 3 5 5 5
DIFERENCA DE EXCESS0 DE AR(mum) 0.05{ 617 024} 039
ERRO DE FECHO DO BALANCO(%) 1 3.4 48 7
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Estas diferengas de excesso de ar traduz-se em termos de coluna de fluido manémetrico
em valores que vao desde 0.05 mm a 0.3 ou 0.4 mm.

Nesta tabela encontram-se inscritos também os erros da altura em milimetros
correspondente a diferenga entre o excesso de ar medido € 0 excesso de ar calculado e
a altura mandémetrica medida, erros estes que vio desde 1% até 7% .

Apesar de nés termos tido o méximo cuidado e rigor quando da leitura das
alturas manométricas do mandmetro diferencial a verdade é que é de admitir a
existéncia destes erros. O manometro diferencial tinha a escala em milimetros e a leitura
foi efectuada a olho nu pelo que é de esperar a ocorréncia de erros desta natureza por
imprecisdo de leitura, sendo o erro estimado em mais ou menos 0.5 mm de coluna de
dgua.

Esta comparacdo pretende dar uma ideia global do erro de medida do excesso
de ar.

Para superar esta causa de imprecisio deviamos usar um instrumento de medida

com maior precisdo nomeadamente micromanémetros ou manémetros elécticos que na
altura ndo tinhamos & disposigéo.

3.3 - CARACTERIZACAO DO COMBUSTIVEL

3.3.1- PODER CALORIFICO DO COMBUSTIVEL

Os residuos utilizados como combustivel, foram todos recolhidos nas industrias

da madeira situadas na regido da Beira Interior, mais propriamente na cidade de Castelo
Branco.

Sendo o pinheiro bravo a espécie mais abundante nesta regiio (NUNES, 1991),
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sd0 pois os residuos de pinho aqueles que se encontram em maior quantidade e portanto
disponiveis para serem utilizados como combustivel. No entanto, convém salientar que
muitas industrias trabalham com outras espécies, nomeadamente com castanheiro,
choupo e madeiras exéticas dando origem a uma enorme variedade de residuos.

Por razdes de abundincia, os residuos por nés utilizados foram de madeira de
pinho.

Como ndo dispomos de andlises deste material lenhoso, utilizamos a formula
empirica {C; Hy; O,] baseada na composigio quimica média da madeira (Deglise et al.
1980; Vﬂlermau}( et zﬂ., 1980-b; Robert, 1984; Macedo et al., 1987; Ventura, 1989).

Para o poder calorifico superior do combustivel seco, consideramos a expressio
de Mendeljejev (utilizada por Gulic et al., 1980):

PCS = 41868 + ( 81 x PC + 300 = PH - 26 + { PO - PS)) (3.3)

onde PC, PH, PO e PS sdo as percentagens mdssicas dos elementos que compdem o
combustivel.

Dado que na prdtica a dgua sai nos fumos no estado de vapor, o poder calorifico
de maior Interesse para andlise é o poder calorifico inferior.

Para a determinagdo do poder calorifico inferior da madeira seca utilizamos a
eXpressao:

PCIO = PCS - MH,OPH » 2495 (3.4)

onde MH,OPH ¢ a percentagemn mdssica de dgua proveniente do hidrogénio do
combustivel.
O poder calorifico inferior do combustivel himido varia fortemente com o

contendo em humidade. Para considerarmos este efeito fizemos uso da expressio
(Robert, 1984):
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100 - HC

PCI = PCIO * - 2495 = HC (3.5)

onde HC corresponde ao teor de humidade do combustivel na base himida.

3.3.2- GRANULOMETRIA DG COMBUSTIVEL

Para estudar a influéncia que a granulometria do combustivel exerce sobre a
combustio efectuamos a sua distribuigdo por classes.

Para consegui-lo, construimos um conjunto de trés peneiras com aberturas de 7
mm, 2.5 mm e 1.5 mm.

A classificagio do combustivel por classes consistiu em fazer passar o combustivel
pelas peneiras por ordem decrescente das suas malhas, principio este, andlogo ao
efectuado por Aradjo et al. (1989).

A realizacdo das operagoes de peneiramento foram realizadas manualmente. Ao
efectuarmos esta operacdo tivemos o cuidado de nao misturar combustivel de classes
diferentes pelo que a dimensdo do combustivel de cada classe foi praticamente uniforme.

A classificagio do combustivel gue utilizamos na realizagio dos ensaios
apresentam-se na tabela 3.2:

TABELA 3.2 Classificacfo da granulometria do combustivel

COMBUSTIVEL TAMANHO ( mm }
SERRADURA DE PINHO ( FINA) DIAMETRO < 1.5
APARAS 2.5 < COMPRIMENTO < 7
SERRDAURA DE MADEIRA EXOTICA { FINA) DIAMTERO < 1.5
SERRADURA + BAGAGO DE AZEITONA DIAMETRO < 2.5
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3.3.3- HUMIDADE DO COMBUSTIVEL. METODO DE SECAGEM

Na medi¢io da humidade do combustivel foram utilizados uma estufa com
circulagio de ar forgada e uma balanca digital do tipo Mettler.

A técnica usada na realizagdo desta medida consistin basicamente na pesagem
de uma amostra de combustivel no estado hiimido. Apés a pesagem da amostra, esta foi
introduzida no interior da estufa onde permaneceu aproximadamente 8 a 12 horas a
uma temperatura que rondava os 102 graus centigrados.

Decorrido o tempo de secagem da amostra do combustivel, esta foi retirada do
interior da estufa sendo logo de imediato realizada a sua pesagem.

A diferenca entre o peso da amostra de combustivel antes e depois da secagem,
correspondeu a quantidade de dgua do combustivel.

Efectuando o cociente entre a quantidade de dgna que a amostra continha e a
quantidade de combustivel seco correspondente, obtivemos desta maneira a humidade
do combustivel na base seca.

Para obtermos a humidade desejada do combustivel, tentamos utilizar
inicialmente um processo que se desenrolava em duas fases. A primeira consistia na
secagem completa de todo o combustivel hiimido, utilizando para o efeito duas estufas
com circulagdo de ar forgada que tinhamos 4 nossa disposigio.

A segunda fase consistia ma adicio de uma quantidade de dgua a uma
determinada por¢do de combustivel seco bem definida por forma a que no conjunto a
humidade fosse a pretendida. Esta mistura realizava-se num recipiente, onde permanecia
fechado algumas horas para que a humidade fosse uniforme em todo o combustivel.

Esta técnica foi utilizada na determinagio e obtengio da humidade de pequenas
quantidades de combustivel por Lede et al.(1980) e Deglise et al. (1980).

No nosso caso, dada a quantidade de combustivel que foi necessdrio utilizar (mais
de 2000 Kg) na realiza¢do dos vérios ensaios e atendendo as reduzidas dimensdes das

estufas o processo apresentou-se invidvel.
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Para superar este problema, procedemos 4 secagem do combustivel himido que
recolhemos nas serragdes ( humidade na base seca que rondava os 80 9%), através de um
processo natural, isto €, ao ar livre, Para o efeito colocamos o combustivel no  interior
de um recinto coberto, com circulagio de ar natural, durante virios dias. Para que a
secagem se processa-se mais rapidamente, espalhamos o combustivel sob a forma de uma
camada muito delgada e periodicamente efectudvamos a movimentagio das particulas
de combustivel.

Para obter o combustivel com trés humidades diferentes (54.8 %, 32 % e 16.2 %),
procedemos i sua recolha em dias diferentes. Para conseguir a humidade de 16.2 %, o
combustivel himido permaneceu no recinto coberto aproximadamente um més.

A medida de humidade do combustivel apds a secagem ao ar livre efectuou-se
de acordo com a técnica acima descrita.

Pensamos que os erros nas medidas de humidade obtidas por esta técnica foram
bastante reduzidos e a sua existéncia deveu-se em parte a alguma imprecisiao da nossa

parte durante as operagdes de pesagem ou dos proprios instrumentos.

3.2.4- CAUDAL DE COMBUSTIVEL

Para a realizagdo da medida do caudal de combustivel que foi alimentado em
cada instante utilizamos uma balanga digital do tipo Mettler e um crondémetro.

O processo que utilizamos nestas medidas, consistiu na pesagem da quantidade
de combustivel alimentado pelo parafuso sem-fim durante um certo intervalo de tempo.

Para o conseguir, colocamos a balanga digital, por baixo da saida de combustivel
do sem-fim, sendo posteriormente accionado o motor eléctrico e simultaneamente o

inicio da contagem do tempo para se efectuar a pesagem da quantidade alimentada
durante 1 minuto.
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Antes de iniciar a operagio de pesagem, tivemos o cuidado de nos certificar se
o silo continha quantidade suficiente de combustivel para as operagdes de pesagem e
deixamos funcionar o sem-fim durante algum tempo para que este ficasse em condigoes
de efectuar a alimentagio continua, evitando-se dessa forma falsos valores nas medidas
do caudal.

O valor do caudal de combustivel utilizado, resultou da média aritmética de trés
medidas de caudais obtidas pelo mesmo numerc de operagdes de pesagem para cada
velocidade de rotagdo do parafuso sem-fim, Com este processo, pretendeu-se minimizar
0s erros, resultantes das imprecisdes da actuacio humana durante a fase de arranque
e paragem do sem-fim e o inicio e fim da contagem do tempo.

Para nos certificarmos que o caudal que foi realmente alimentado & fornalha peio
ar primdrio, correspondeu ao valor do caudal obtido pelo processo acima descrito e que
este nao foi afectado pelo funcionamento do ventilador realizamos as mesmas medidas,
na saida destinada para remogao de cinzas (fundo do ciclone), mas desta vez com o
ventilador a funcionar.

Com as medidas efectuadas, constatamos que os valores obtidos para o caudal
eram coincidentes.

Em todos o0s ensaios que efectuamos a medida do caudal de combustivel utilizado
foi sempre determinado usando a técnica que acabamos de descrever.

Com o nimero de rotagdes do sem-fim e as medidas de caudal correspondente
podemos determinar a curva de calibracido do sistema de alimentacdo para cada
combustivel utilizado.

Na figura 3.2, apresentamos as curvas de calibracio do sistema de alimentacio
para vdrios combustiveis sendo de destacar a lineariedade das curvas e a influéncia da
humidade do combustivel e da granulometria sobre o caudal por ele alimentado.

As principais fontes de desvios em relagio ao caudal real, resultaram da
impossibilidade de se conseguir a simultaneidade entre as fases de accionamento e
paragem do sem-fim com o inicio e fim da contagem do tempo durante as operagdes de
pesagerm.

A contabilizagdo deste efeito nas medidas do candal foi dificil dado que o

accionamento do disjuntor foi efectuado manualmente, resultando daj Sempre pequenos
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desvios em relagdo ao instante do inicio e fim da contagem do tempo.

Para minimizar-mos este efeito, a operagio de accionamento do sem-fim e a
contagem do tempo durante as operagdes de pesagem, efectuaram-se ambas pelo mesmo
operador.

A balanga digital permitiu fornecer valores até & centésima parte da grama pelo
gue as medidas do caudal de combustivel sio apresentadas com essa precisdo. Por outro
lado, durante as operagdes de pesagem, tivemos o cnidado de evitar o movimento do ar
ao redor da balanga, para nao inflnéneiar as leituras da balanga, tornando assim as

medidas do caudal de combustivel mais precisas.

3.4 - CARACTERIZACAO DA COMBUSTAO

3.4.1- TEMPERATURA DOS GASES A SAIDA DA FORNALHA

Os métodos opticos de medida de temperatura de gases de combustio, como a
distribuicao de Rayleigh, espectroscopia de Raman, espectroscopia de absor¢io Laser,
espectroscopia de infravermelhos e espectroscopia coerente Anti-stokes Raman (CARS),
ndo puderam ser aplicados neste estudo, dado o seu elevado custo e tempo necessirio
para os dominar.

Dentro das técnicas convencionais, onde se encontra os os termopares de fio fino,
descritos por Lockwood et al. (1975), Ballantyne et al.(1977), Hayhurst et al. (1977),
Yoshida et al.(1979), Lockwood et al.(1980), Abdalla et al. (1982), Attya et al. (1984),
Nina et al. (1985), Heitor et al. (19835, 1986), Nina et al.(1989) e os pirdmetros de
sucgao, descritos por Chedaille et al (1972), El-Banhawy et al.(1981), Bolado (1983) e
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Carvaiho et al. (1990), verifica-se através da literatura actual, que os pirémetros de
succdo sdo preferidos.

Esta preferéncia pelos pirémetros de sucgiio, resuita sobretudo, de estes
conseguirem diminuir as perdas por radiacdo do termopar, que sdo alids a maior fonte
de imprecisdo dos termopares de fio fino e assim apresentarem medidas de temperatura
mais proximos dos valores reais.

Um outro factor importante, que contribui para a preferéncia dos pirdmetros de
sucgdo, tem a ver com a fragilidade do fio do termopar, pois quando utilizado em
ambientes fortemente agressivos, como os existentes em fornos e fornaihas, tem
tendéncia para partir (Costa, 1992).

No entanto a precisao das medigoes de temperatura obtidas por intermédio dos
pirémetros de sucgdo estd dependente da posi¢io do termopar, da geometria da
protec¢do (Khalil et al., 1977; Attya et al., 1981; Jones et al., 1983} e da velocidade de
aspiracdo, que é de todos os factores, aquele que mais influéncia acarreta.

Para além destes factores, a precisdo dos pirdmetros de succio estd ainda
dependente do grau de "pureza" dos gases de combustio, acontecendo que em
determinadas situagOes as particulas e outras impurezas, provocam o bloqueamento do
pirometro, inviabilizando assim a sua utilizagdo,(Heitor et al., 1992). Deste modo o
método de termopares fol por nés preferida.

Contudo, dadas as condi¢Oes fortemente agressivas que ocorreram no interior da
camara, nomeadamente particulas de combustivel sélido projectadas contra o fio do
termopar, este ndo apresentou a resisténcia necessdria e acabou por partir.
Termopares de 350 micrémetros de didmetro de NiCr-NiAl, resistiram aproximadamente
um minuto no interior da cadmara, quando se utilizou serradura fina como combustivel.

Para superar o problema da fragilidade dos termopares de fio fino, fomos levados
a utilizar um sistema de medida de temperatura constituido por uma sonda de termaopar
mais robusta.

Assim, para a realizagdo das medidas de temperatura dos gases de combustio
saida da fornalha tivemos oportunidade de utilizar dois sistemas de medida com sondas

de temperatura do mesmo tipo mas com geometrias ¢ condicdes do escoamento
diferentes.
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O primeiro sistema era formado por uma sonda que possuia um sensor
constituido por um termopar de NiCr-NiAl (tipo K) com possibilidade para medir
temperaturas até¢ 1300 °C e um termometro digital,

A sonda possuia 1 metro de comprimento e era feita de um tubo de ago com o
sensor colocado na extremidade. O sensor encontrava-se protegido por uma ponta
estampada de ago cromado com um diimetro de 8 mm, preparada portanto para
suportar ambientes bastante agressivos. O tempo de resposta desta sonda, ou seja o
tempo que a sonda demora a alcangar 99% do valor da mudanga de temperatura, era
de 150 segundos.

Na figura 3.3 apresentamos o esquema correspondente ao primeiro sistema de
medida de temperatura dos gases.

O segundo sistema era formado por um sensor, também constituido por um
termopar de NiCr-NiAl (tipo K) com um didmetro de 0.8 mm colocado 4 entrada de
uma sonda de aspiracio de gases para andlise de espécies e cuja leitura e tratamento
de medidas era efectuado por um computador.

O esquema deste sistema enconira-se representado na figura 3.4.

Dada a diferenca de geometria e diferenca das condi¢oes do escoamento durante
a realizacio da medida de temperatura os valores obtidos pelos dois sistemas foram
diferentes. O segundo sistema de medida de temperatura apresentou medidas de
temperatura mais elevadas.

As temperaturas mais baixas que se verificaram com a utilizagio do primeiro
sistema, deveram-se & existéncia de perda de calor por conducio ao longo da sonda e
perdas de calor por radiagdo entre a superficie do sensor e a superficie da chaminé por
este possuir um didmetro grande.

Um outro factor importante a considerar foi o facto de a sonda do segundo
sistema se encontrar protegida pela extremidade do tubo de aspiragio de gases e por
outro lado estar favorecida pela velocidade de aspiracido de gases o que lhe fez
aumentar o coeficiente de convecgiio entre os gases ¢ a superficie do sensor ¢ também
como este se encontrava no interior do tubo de aspiracio onde circulavam os gases fez
ignalmente diminuir as perdas por conducio.

Para corrigir o valor da medida de temperatura dos gases de combustio obtida
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através da utiliza¢do do primeiro sistema efectuamos um balango de energia ao sensor.
Este balango traduz-se na igualdade entre a energia recebida pelo sensor por
convecgdo e a energia perdida por radiagio e por condugio. Desta igualdade resultou

a expressio:

TAly,  ICHA

4 *(TAl-TRE 3.6
™ 200 ) ( F) (3.6)

As=har «(TFluid-TAD=As+E+C*(( +AtzKS

\

que permite obter a temperatura média corrigida dos gases de combustdo a saida da
fornatha, TFluid.

Na expressdo anterior consideramos a condugao de calor axial e a sonda como
um tubo cilindrico com uma drea transversal At. Para a sua resolugio necessitamos de
conthecer a temperatura de referéncia TREF verificada num ponto da sonda a uma
distdncia L da extremidade do sensor.

Como ndo nos foi possivel conhecer todas as caracteristicas do material da sonda,
efectuamos s6 a correcgdo da temperatura devida as perdas por radiacio.

Para efectuar esta correccdo tivemos que calcular as caracteristicas do
escoamento de gases a saida da forpalha, nomeadamente o nimero de Reynolds, o
nimero de Nusselt e o coeficiente de convecgdo, har, entre os gases ¢ a superficie da
sonda.

O coeficiente de convecgdo entre os gases de combustio e a superficie do sensor
foi determinado considerando sempre as condi¢des do escoamento durante a realizac¢ao
dos ensaios. As expressées de calculo encontram-se descritas no programa de célculo
cuja listagem apresentamos no anexo 1.

O valor da temperatura média corrigida, foi obtido por intermédio de um
processo iterativo como se pode observar na listagem do programa.

Na tabela 3.3 apresentamos valores das medidas de temperatura, realizadas com
as sondas correspondentes aos dois sistenas. Estes valores foram obtidos
simultaneamente pois no momento da realizagio destas medidas colocamo-las muito

préximas, no seto do escoamento.

Nesta tabela, encontra-se igualmente a correcgdo da temperatura medida com a
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sonda do primeiro sistema de medida através da expressio 3.6.

O efeito da velocidade de aspiragio dos gases de combustio na medida de
temperatura quando realizada com o segundo sistema também se apresenta na tabela
3.3

Para obtermos estes resultados efectuamos vérias medidas de temperatura dos
gases, com aspira¢io e sem aspiracio durante a realizagio do mesmo ensajo. Este
procedimento foi repetido durante vdrios ensaios, concluindo-se que o valor da
temperatura medida com aspiracao dos gases fol em média de 30 graus centigrados

superior ao valor da medida de temperatura obtida sem aspira¢io de gases.

TABELA 3.3 Comparacio das temperaturas obtidas pelos dois sistemas

de medida
TEMPERATURA TEMPERATURA CORRIGIDA TEMPERATURA
(1° SISTEMA) (1° SISTEMA) { 2" SISTEMA )
(°C) (*C) (°C)
sem aspiracio con aspiragio
- g 573 607
e - 397 625
- - 618 654
- - 6354 68
. - 768 311
755 8322 815 855
763 860.57 832 893
831 961.5 922 9274
884 1026 973 1033

Tendo em conta os valores de temperatura obtidos pelos vérios métodos, para
a medida de temperatura do gds 4 saida utilizamos sempre o segundo sistema de medida
com a aspiragdo do gds. Esta nossa opgio deveu-se ao facto de ser este o sistema com
0 qual o valor de temperatura medida mais se aproximou da temperatura real dos gases

uma vez que conseguiu minimizar os erros de medida de temperatura resultantes das
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perdas de calor por radiagio e condugido existentes na sonda.

Para a realizacdo das medidas de temperatura a saida da fornatha introduzimos
a sonda num oriffcio existente na chaminé (ver ponto 2.4) e fixamos a sonda num
suporte metdlico que permitiu movimento radial ao longo de toda a secgio. Dos
varrimentos radiais efectuados concluimos que o perfil de temperaturas ndo variou ao
longo da secgao pelo que na realizagido desta medida fixamos o sensor da sonda
praticamente ao centro da chaminé.

O computador que fazia parte deste sistema de medida de temperatura estava
dotado de um programa estatistico que permitiu efectuar o cilculo do valor médio de
temperatura das leituras instantdneas verificadas durante um intervalo de tempo 4 nossa
escolha. Desta forma as temperaturas dos gases 4 saida da fornalha que apresentamos
correspondem & temperatura média obtida com os valores instantineos verificados
durante o tempo que destinamos a cada ensaio e que foi de cerca de 10 a 12 minutos.

Durante as medigdes de temperatura ndo foi observado qualquer deposi¢io de
combustivel na superficie da sonda pelo que a influéneia deste factor nas medidas de
temperatura nao foi por nés considerado. Contudo, de vez enguanto limpamos a
superticie do semsor através de ar comprimido retirando a fuligem depositada durante

a realizacdo dos ensaios.

3.4.2- CONCENTRACAO DE ESPECIES QUIMICAS NOS GASES

A possibilidade em utilizar técnicas Opticas para medir as concentragdes de
espécies, por exemplo, Dispersdo de Raman (Dibble et al., 1987; Masri et al., 1988),
Dispersao Rayleigh (Escoda and Long, 1983), CARS (Eckbreth, 1980) e Inducio
Fluorescéncia Laser (Beretta et al,, 1985; Zizak et al,, 1986) foram excluidos pelas
mesmas razoes que levaram a ndo utilizagdo destas técnicas para medir temperaturas.

O sistema por nés usado na realizagdo das medidas de espécies quimicas nos
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gases de combustdo a saida da fornalha era constituido por um analisador de gases
electrénico (IMR 3000 P), por um secador de gases e uma sonda de aspiragio de gases.

A sonda era constituida por um tubo de ago inoxiddvel com 8 mm de didmetro
e 300 mm de comprimento. Esta sonda era posteriormente ligada a uma conduta flexivel
com 1.5 m de comprimento.

Para ndo ocorrer condensagio da dgua no interior da sonda, esta foi mantida a
cerca de 60 graus centigrados, valor da temperatura este tipicamente utilizado (Hirji,
1986).

O aquecimento da sonda e da conduta flexivel foi obtido por intermédio de um
sistema eléctrico existente no secador.

A conduta flexivel incorporava proximo da sonda de aspiragio um conjunto de
filtros com capacidade para reter particulas desde 0.3 micrometros até 1 mm.

Antes de entrarem no analisador, os gases passavam num pequeno recipiente
onde era retida alguma dgua condensada, por esta nfo ter sido totalmente retida no
secador, por um filtro onde eram retidas particulas muito finas que eventualmente ainda
permanecessem na amostra de gases e finalmente por um rotdmetro que se destinava
a indicar a passagem do gas aspirado.

Um esquema do sistema de andlise de gases é mostrado na figura 3.4.

Este sistema efectuou a andlise do gds aspirado através da passagem deste em
células electroquimicas existentes no interior do computador, Como resultado desta
andlise tivemos as concentragdes de O,, CO, NO, NO, e SO,. O sistema permitiu ainda
efectuar o célculo de CO.,.

Para efectuar esta andlise o analisador aspirava os gases por intermédio da sonda
de aspiragido que se introduzin no seio do escoamento de gés na chaminé da fornalha
passando estes pelo conjunto de filtros descritos anteriormente e no secador onde se
processava a operacio de secagem,

No que respeita a calibragio do analisador, esta ndo apresentou qualquer
problema uma vez que era realizada pelo préprio instrumento. Esta calibracdo era
efectuada relativamente as condigoes do ar atmosférico e necessitava de ser feita em
periodos de tempo de 10 a 15 minutos.

Este sistema de andlise de gases permitiu obter o valor médio dos valores
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instantdneos das medidas realizadas durante um determinado intervalo de tempo para
cada espécie a semelhanga do que descrevemos para a medida de temperatura. Desta
forma, os resultados aue apresentamos como medidas das concentragdes de espécies

correspondem ao valor médio das medidas realizadas durante cerca de 10 a 12 minutos.

1.5 - TEMPERATURA DA SUPERFICIE EXTERIOR DA FORNALHA

Dada a necessidade em realizar balangos de energia 4 fornalha para averiguar
a consisténcia dos resnltados experimentais, levou-nos a efectuar a medida de
temperatura da sua superficie.

Para a realizacio desta medida, optamos pela utilizacdo de uma sonda de
superticie com termopar, pelo facto de a sua utilizacdo ser bastante facil, prética, e se
tratar de um sistema pouco caro contrariamente a outros métodos dpticos ou de cristais
liquidos que para além do seu custo elevado apresentam a necessidade de se efectnar
a sua calibragio.

O sistema que utilizamos para a realizagdo das medidas de temperatura de
superficie da fornalha foi composto por uma sonda e um termometro digital.

Um esquema deste sistema encontra-se representado na figura 3.5.

O sensor que se encontrava localizado na extremidade da sonda, era constituido
por um termopar de NiCr-NiAl (tipo K) com capacidade para efectuar medidas de
temperatura de superficies até 630 °C. Este sensor era de arame fino para obter
respostas rapidas e estava protegido por uma bainha cerdmica.

O tempo de resposta da sonda, isto é o tempo necessirio para obter 99% do
valor de temperatura da superficie era de 1.5 segundos.

A precisao das medidas de temperatura obtidas com este sistema foi da ordem
de mais ou menos 0.5% da leitura do aparelho mais ou menos 1 °C.

Para a realizacdo destas medidas colocdvamos o sensor da sonda sobre a
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superticie onde se pretendia medir a temperatura e apds o contacto era aguardado um
tempo superior ao correspondente ao tempo de resposta da sonda.

Como a superficie exterior da fornalha ndo se apresentou uniforme durante a
realizacdo dos ensaios, para efectuar a medida desta temperatura dividimos esta
superficie em 6 zonas distintas: a zona do cilindro destinado para a saida de gases de
combustdo até ao ponto onde se mede a temperatura dos gases, a tampa do ciclone,
a metade superior do corpo cilindrico da fornalba, a metade inferior do corpo cilindrico
da fornalha, a parte cénica da fornalha e finalmente a parte constituida pelas entradas
de combustivel.

Em cada uma das zonas anteriores ainda existiram pontos com valores de
temperatura diferente. Deste modo para determinar a temperatura de cada zona,
admitimos esta como sendo a média aritmética de trés medidas realizadas em trés

pontos distintos ai localizados.

3.6 - CARACTERIZACAO DE OUTRAS GRANDEZAS

Durante a realizagio dos ensaios teve lugar o aparecimento de determinados
fenémenos pelo que, para além das grandezas abordadas até aqui foram ainda tidas em
considera¢do na nossa andlise a ocorréncia de inqueimados 4 safda da chaminé e
saida do vértice do ciclone, a entrada de ar atmosférico na fornalha e finalmente a
acumulacdo de combustivel nas paredes interiores da fornalha.

Para averiguar a influéncia destas varidveis efectuamos a pesagem dos
inqueimados durante a realiza¢io dos ensaios i saida do vértice do ciclone, medimos
a espessura da camada de combustivel que aderiu as paredes interiores da fornalha e
realizamos alguns ensaios com os orificios da fornalha aberios e fechados no sentido de
averiguar as possivels entradas de ar atmosférico no seu interior.

Como resultado desta anélise foi a constatagio de inqueimados 4 safda do vértice

Lh
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do ciclone, sendo estes em muito pequena guantidade quando se utilizava como
combustivel a serradura fina com baixo teor de humidade e que estes aumentavam com
0 teor de humidade e com a granulometria do combustivel. Os valores obtidos por
pesagem deste tipo de inqueimados apresentamo-ios nas tabelas do capitulo cinco. A
técnica de pesagem destes inqueimados fol idéntica 4 que utilizamos na medida do
caudal de combustivel.

Relativamente aos inqueimados na chaminé, ndo nos foi possivel efectuar a sua
quantificagdo sendo contudo de assinalar que raramente foram observados.

A camada de combustivel que aderiu 4s paredes internas da fornalha apresentou
uma espessura varidvel desde muito fina até cerca de 1.5 centimetros sendo esta
dependente da humidade do combustivel e da sua granulometria j4 que durante a
combustdo das aparas praticamente ndo se verificou. Na combustio de serradura fina
com baixo teor de humidade esta pelicula apresentou espessuras muitos reduzidas ao
contrdrio da utiliza¢io de serradura com elevado teor de humidade que apresentou uma
espessura de cerca de 1.5 centimetros.

Uma particularidade da camada de combustivel que aderiu s paredes da
fornalha foi o facto de esta ndo se situar em toda a superficie interna da fornalha mas
sim o de se localizar na parte central desta em forma de espiral com uma largura de 10
centimetros, imposta pelas caracteristicas do escoamento. Desta forma a quantidade de
combustivel aderido nao foi muito elevada em qualquer dos casos.

Um outro factor relevante a ter em consideracio foi o facto de se ter constatado
que a espessura permaneceu constante ao longo da realizagdo dos ensaios.

A entrada de ar atmosférico no interior da fornatha durante a realizagio dos
ensaios foi por nds constatada quando estes se efectuaram com pequenos débitos de ar
sendo esta responsével pelas diferengas de ar medido e caleulado através da andlise de
gases.

A entrada de ar por nés detectada que mereceu uma anélise pormenorizada foi
proveniente do orificio de remogio de cinzas que permaneceu sempre aberto durante
a realizacdo dos ensaios.

Ainfluéncia deste orificio nas medidas obtidas experimentalmente apresentamo-la
na secgdo 5.9 do capitulo 5.
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TABELA 3.4 Listagem das varidveis analisadas ¢ dos métodos utilizados

GRANDEZA

METODO DE MEDIDA

OBSERVACOLS

Foder ealorifico do combustivel

Estimado através da expressio de Mendeljejev

Humidade do combustivel

Estufa e pesagem

Caudal de combustivel hiimida

Numero de rotacdes do sem tim ¢ pesagem

Ohbtivemos as curvas de calibragio de sem-fim

Granulometria

Pencire

Caudyl de ar de combusiiio

Temperatura ¢ humidade do ar

Venturi & mandmetroe diferencial

Termometro de merciirio ¢ higrametra

Possivel ncorréncia de ervos na

leitura do manémetro diferencial,

que podem ir de 7 a 10%

Temperatura de saida dos gases

Sonda (Termopar tipok)

Furam analizadas duas sondas com peometrias

diferentes ¢ corrigtdos os erros provenientes

das de radiagio na sonda do prineiro sistema

Temperiturs de superficic da fornalha

Sonda {lipo K)

Composigio de gases

Anailizador IMR 3000F, Filtro/secador IMR SO0

CO, 02, NOL.NO, 502

Ingueimados na chaminé

Raramente foram ubservados com excepgio

nas ensaios em qué foram utilizados us aparas

¢ a mistura de serradura + bagago

Inqueimadas no vértice do cone

Pesagem

Entrada de ar almosferico na fornalha

Estimado

Constatamos a entrada de ar atmesférico pelo

vértice do ciclone quando da realizagio dos

eiisalos com baixas caudais de ar de combusiio

Acumulagde de combustivel nas

paredes interiores da fornaiha

Estimadno

Foi nbrervada uma peguena pelicula cunstante

de combustivel yue dependia da humidade

e du granuloinetria do combustivel
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CAUDAL DE COMBUSTIVEL
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CAPITULC QUATRO

METODOLOGIA DOS BALANCOS DE ENERGIA

4.1 - INTRODUCAO

A realiza¢io de balancos de energia em sisternas térmicos € de extrema
importincia, sendo mesmo indispensdvel para se compreenderem as situagoes de energia
que se obtém na pritica. Deste modo, vamos neste capitulo descrever a metodologia
adoptada na realizagio dos balancos de energia & forpalha.

Dada a irnpossibilidade de contabilizar todos os fluxos de energia e mesmao por
causa de determinados erros de medidas que se tornaram impossiveis de determinar
discutimos também neste capitulo o erro de fecho global do balanco de energia.

Apresentamos também o programa de computador que efectuamos em
FORTRAN 77 e serviu para armazenar em ficheiro os resultados experimentais obtidos
durante os ensaios, para efectuar os célculos das vdrias grandezas que caracterizam o
sistema de queima e ainda para efectuar o cdlculo dos balangos de energia a fornalha.

Para a realizagdo do balango de energia tivemos que efectuar a medida de
temperatura da superticie exterior da fornalha. Como a temperatura ndo se apresentou
uniforme em toda a superficie da fornalha tivemos que dividir esta superficie em vdrias

zonas de uma forma que iremos aqui também descrever.
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4.2 - BALANCOS DE ENERGIA A FORNALHA. ERRO DE FECHO GLOBAL
DO BALANCO DE ENERGIA

Para a realizacdo do balanco de energia & fornalha consideramos a primeira lei
da Termodindmica (lei da conservacio da energia) em regime estaciondrio que
estabelece a igualdade entre a quantidade de energia disponivel e libertada pela
fornalha, isto €, Ed = El, respeitante a uma unidade de massa de combustivel.

A poténcia térmica disponivel pela fornalha resultou da quantidade de calor que
lhe foi fornecida mais a quantidade de calor que foi gerada durante a combustio. Esta

poténcia € dada pela expressdo :

Qd = Qarp + Qars + Qfcomb + Qcomb (41)

Nesta expressdo, Qarp € a poténcia correspondente i entalpia do ar primario,
Qars é a poténcia correspondente A entalpia do ar secundirio, Qfcomb é a poténcia
correspondente 4 entalpia do caudal de combustivel e finalmente, Qcomb a poténcia
libertado durante a combustio.

Para o cdlculo da poténcia correspondente 4 entalpia do ar de combustio e do
combustivel foram consideradas as suas caracteristicas a entrada da fornalha

nomeadamente a temperatura e utilizou-se a expressao geral:

Q=m=*cp * (If ~T0) (4.2)

Para o calor especifico do combustivel consideramos a expressao {Wenzel, 1970):
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Cp = 0266 + 0.00116 = T (4.3)

com a temperatura do combustivel em graus centigrados e o calor especifico em cal/g°C.
A poténcia desenvolvida durante a combustao, Qcomb, obteve-se através do
produto do poder calorifico inferior do combustivel himido, PCI, referido em 3.3.1 e 0

caudal massico de combustivel hiimido, Mcomb.

Para o cdleulo da poténcia libertada pela fornalha consideramos a expressio:

Qf = Qgas + Qpr + Qpc + QCO + QH, (4.4)

Nesta expressao, Qgas € a poténcia correspondente a entalpia dos gases de
combustio a saida da cimara, Qpr, a poténcia libertada pela cimara por radiagio, Qpe,
a poténcia libertada pela cAmara por convecedo, QCO e QH,, a poténcia correspondente
as perdas quimicas nos gases de combustdo de CO e H,, respectivamente.

A poténcia dos gases de combustdo a saida da fornalha, foi obtido por intermédio
da equacio seguinte:

Qgas = Mg ~ cpg » (1g - Ta ) (4.5)

utitizando-se no seu cdlculo, valores de caudal de gds, Mg e calor especifico de gés, cpg
obtidos através do programa, referentes as condig¢des do ensaio e 4 temperatura média
de saida dos gases de combustiio, Tg, temperatura esta, obtida por intermédio das
medidas realizadas com o sensor de temperatura que fazia parte do segundo sistema de
medidas que descrevemos em 3.4.1.

Na quantificagdo do calor perdido por radiagio e por conveccio consideramos
as expressoes gerais da transferéncia de calor (Ozisik, 1979) que apresentamos descritas
na listagem do programa que se encontra no anexo 1.

A combustio no interior da fornalha realizou-se em determinadas zonas
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preferénciais, pelo que, a temperatura exterior da superficie da fornalha ndo se
apresentou uniforme. Desta forma para obtermos a sua temperatura correcta tivemos a
necessidade de dividir a superficie em seis zonas distintas, onde nas quais consideramos
a temperatura aproximadamente uniforme, como descrevemos em 3.5,

Com a medida de temperatura da superficie exterior da fornalha obtida pelo
processo acima referido foi possivel determinar as perdas de calor por radiacio e
convecdo aplicando as respectivas equagdes a cada uma destas zonas.

Neste cdleulo consideramos a superficie como tendo um coeficiente de
emissividade igual a 0.9, i.e,, €, = 0.9, valor este habitualmente utilizado para este tipo
de superficie e geometria (Ozisik, 1979).

Um outro aspecto relacionado com a medida de temperatura da superficie
exterior da fornalha diz respeito ao tempo decorrido entre o arranque da instalacdo e
o inicio da medida. Na verdade, quando iniciamos os ensaios ndo demos devida atencdo
a este factor e viemos a descobrir por intermédio dos elevados erros de fecho dos
balangos que algo de incorreto se passava. Apds a realizacio de novos ensaios viemos
entdo a descobrir que o aquecimento das paredes da fornatha demorava imenso tempo
0 que segnificava que as medidas efectuadas anteriormente nio correspondiam a
situagdo estaciondria. Desta forma as temperaturas da superficie da fornalha vinham
muito baixas para além da propria temperatura de saida dos gases na chaminé.

Apos termos detectado esta demora no aquecimento da superficie da fornalha,
viemos a realizar de novo os ensaios iniciando sempre as medidas depois de se ter
atingido o regime estaciondrio da tempertura de superficie da fornalha. O tempo para
que tal acontecesse dependia da carga térmica indo sempre para além de 45 minutos
¢ mesmo 1 hora.

Na figura 4.1, apresentamos a evolucio da temperatura em dois pontos (A e B
representados na figura 2.6) da superficie da fornalha.

No cdleulo da poténcia libertada pela fornalha ndo foi contemplado o calor
quimico de H, nos gases de combustéo por este ndo ter sido analisado e também nao
fot contemplado o calor perdido nas cinzas por causa da impossibilidade que tivemos em

0 contabilizar. Deste modo, o seu significado ficou inserido no erro de fecho global do
balango de energia,

o4
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Para o cdlculo do erro de fecho global do balango de energia consideramos a

EXPressao:

Erro = (1 - €Ly & 100 (4.6)
Qd

Este erro global de fecho traduz ndo s6 os termos energéticos ndao contemplados
no balango mas também a influéncia de erros de medida dos valores obtidos

experimentalmente.

4.3 - PROGRAMA DE TRATAMENTO DOS DADOS E BALANCOS
DE ENERGIA

Para analisar o sistema de queima efectuamos o programa em FORTRAN 77 cuja
listagem apresentamos no anexo 1. Este programa teve por finalidade efectuar o
tratamento dos dados que englobou as caracteristicas do ar atmosférico, as
caracteristicas do combustivel e ainda outras varidveis do sistema, medidas
experimentalmente. |

O programa foi dividido em trés partes. A primeira consistiu para a introdugio
dos valores que foram necessdrios para a caracterizagfio do sistema de queima e
corresponderam ao conjunto dos dados. A segunda parte refere-se ao conjunto de
cdlculos das vdrias grandezas. Finalmente a terceira parte do programa teve por
finalidade armazenar em ficheiro os valores das medidas experimentais de temperatura
média e andlise de gases no interior da fornalha, efectuada através do varimento radial

em duas posighes axiais Jocalizadas no tronco cilindrico do ciclone.

o
A
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Para além do mimero e data do ensaio 0s dados pedidos pelo programa foram
a temperatura ¢ humidade especifica do ar da sala onde se encontrava a instalacio a
temperatura do ar a entrada do ciclone, as alturas manométricas de dgna no venturi e
na placa de orificio, nome, tipo, pardmetros, humidade na base seca e caudal hiimido
do combustivel, a temperatura e andlise de gases de combustdo 4 saida da camara e
finalmente as temperaturas de superficie das seis zonas do ciclone. Como se verd a
seguir o programa permitiu ainda efectuar a correc¢do da temperatura medida através
da sonda de temperatura correspondente ao primeiro sistema de medida que
descrevemos em 3.4.1 pelo que necessitamos neste caso de fornecer a temperatura
medida por essa sonda.

O programa permitiu apds a introdugio dos dados acima referidos calcular os
caudais de ar primdrio e secundério através das expressoes apresentadas em 3.2.3 com
a respectiva correcgao de temperatura do ar atmosférico nos aparelhos deprimogéneos,
0s pardmetros mdssicos, poder fumigeno, caudal missico de combustivel seco, 0 excesso
de ar, o poder calorifico inferior do combustivel em func¢ao da humidade, a temperatura
adiabatica de combustdo, o balango de energia e o cédlculo do rendimento da
combustio.

Para alem dos cdleulos referidos, o programa efectuou ainda a correcgio da
temperatura dos gases medida com a sonda do primeiro sistema que descrevemos em
3.4.1, através da expressdo que resultou do balanco de energia.

Na elaboragido do programa tivemos o cuidado de colocar alguns comentarios
para permitir uma melhor compreensdo para além de tornar facil a leitura das
expressoes utilizadas no cdlculo das vérias varidveis do sistema. O significado das
vartaveis utilizadas no programa encontram-se descritas na lista de varidveis apresentada
no anexo 3.

Os resultados foram armazenados em trés ficheiros. O ficheiro destinado ao
armazenamento das varidveis que caracterizaram o sistema de queima designou-se por
DADOS.DAT, os resultados do balango de energia foram armazenados num ficheiro
RES.DAT e finalmente para os valores medidos experimentalmente da temperatura e

andlise de gases no interior do ciclone tinhamos designado um ficheiro com o nome
MED.DAT.
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CAPITULO CINCO

RESULTADOS EXPERIMENTAIS E DISCUSSAQ

5.1 - INTRODUCAO

No presente capitulo apresentamos os resultados obtidos experimentalmente
durante a realizagio dos ensaios e os valores calculados das varidveis que utilizamos
para caracterizar a combustdo na fornalha.

A realiza¢do destes ensaios fol conduzida no sentido de se poder determinar a
poténcia debitada pela fornalha, o rendimento da combustao e finalmente a estabilidade
de chama no interior da fornalha.

Os resultados destes ensaios permitiram-nos também averiguar a influéncia do
excesso de ar, da humidade do combustivel e ainda da granulometria do combustivel
sobre aqueles pardmetros fundamentais.

Para caracterizagdo da combustio na fornalha escolhemos o combustivel mais
abundante na regido, isto € , a serradura de pinho.

Na realizagio das medidas foram utilizados os instrumentos de medida e as
técnicas descritas no capitulo 3.

Para averiguar a aptiddo da fornalha para utilizar outros tipos de combustiveis
existentes na regido realizamos também neste sentido alguns ensaios. Os combustiveis
que utilizamos nesta andlise foram a serradura de madeiras exdticas, uma mistura de
serradura de pinho com bagaco de azeitona extractado e finalmente aparas de pinho.

A operacionalidade do sistema de queima e a fiabilidade dos pardmetros que
serviram de base para efectuar a caracterjzacao da combustio ¢ a reprodutibilidade das
medidas foram também tidas em consideracdo pelo que apresentamos também neste
capitulo os resultados obtidos na realizagio de trés ensaios em condigoes idénticas mas
realizados em dias diferentes.

Dado se ter verificado a influéncia de alguns factores sobre as medidas de
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algumas varidveis nomeadamente do excesso de ar levou-nos a analisar as condicdes em
que foram efectuados os ensaios por forma a descobrir as causas daquela influéncia.

Deste modo sdo aqui também apresentados e discutidos os resultados desse estudo.

52 - GAMA DE FUNCIONAMENTO ESTAVEL DA FORNALHA.
RENDIMENTO DA COMBUSTAO

A finalidade da fornalha € o de assegurar uma boa combustdo. Para exprimir o
sucesso desta operagdo fomos considerar a relacdo entre o calor libertado durante a
combustdo, Qcomb e uma dada caracteristica da fornalha, neste caso o seu volume. Esta
grandeza, normalmente utilizada neste tipo de andlise (Anglesio, 1984), representa a

carga térmica da fornalha ou a poténcia "especifica” e é dada pela expressio:

g o

Carga =
onde Vol corresponde ao volume interno da fornalha.

Com esta relagdo fomos averiguar qual a gama correspondente a uma combustio
estavel no interior da fornalha.

Para esta caracterizagdo utilizamos como combustivel a serradura de pinho com
uma humidade na base seca igual a 16.2% .

A metodologia adoptada na realiza¢io dos ensaios consistiu fundamentalmente
em fixarmos um determinado caudal de ar através da indicagio da coluna de liquido
manométrico da conduta de ar primdrio para o qual se procedeu a variacio do caudal
de combustivel.

A gama de caudais de combustivel que inicialmente pretendemos utilizar era
compreendida por dois limites que consistiam para o limite minimo o valor do caudal

de combustivel para o qual a combustdo tinha possibilidades de se desenrolar e para o
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limite superior o candal de combustivel para o qual a combustio se extingui-a. No
entanto, tais limites ndo puderam ser utilizados, porque inferiormente estivemos
condicionados pelo nimero de rotagdes minimo do parafuso sem-fim que dessa forma
impds o caudal minimo verificando-se nessa situagdo a combustdo estavel e para o
caudal méximo nunca se conseguiu a extingdo de chama no interior da fornalha. Face
a estas limitagdes, centramos o nosso estudo dentro de uma gama limitada inferiormente
pelo caudal de combustivel minimo e superiormente por um valor de caudal
correspondente ao momento que se verificaram determinadas condigoes do ensaio.

As condigoes que foram para nés determinantes para definir o limite superior da
carga térmica foram a diminui¢io da temperatura do gés 4 saida da chaminé apés se
ter ulirapassado o seu mdximo, a existéncia de uma concentracio méxima de 6000 ppm
durante algum tempo, pois o analisador de gases s6 permitiu fornecer medidas de CO
até 6000 ppm e finalmente a constatagio da saida de fumo muito negro na chaminé da
fornalha o que representava a diminuigio da eficiéncia da combustao.

Os ensaios realizados nesta caracterizagio foram efectuados todos nas mesmas
condigoes.

Apods o arranque da instalagio segundo a descrigio que apresentamos em 2.8
todos as janelas e orificios da fornalha foram fechados com as respectivas borboletas
com excep¢do do orificio de remogdo de cinzas que permaneceu sempre aberto. Esta
nossa op¢iao deveu-se ao facto de o sistema que inicialmente tinhamos pensado e que
era constituido por uma vdlvula de cunha que utilizava-mos para o fecho deste orificio
se tornar pouco pratico. Este sistema era manual exigindo portanto que fosse dada uma
certa atengdo d esta tarefa dificultando dessa forma a realizagao dos ensaios.

Na realiza¢do dos ensaios tivemos sempre em consideragio os tempos necessarios
para se atingir a estabilizagdo da temmperatura da superficie exterior da fornalha como
descrevemos em 4.2.

Nas tabelas 5.1 e 5.2 apresentamos os resultados dos ensaios realizados com
caudais de ar de 9.6 g/s e 10.7 g/s. Nestas tabelas encontram-se igualmente os valores
corrigidos do excesso de ar medido. Esta correccio traduz a influéneia do orificio de

remogao de cinzas sobre a medida do ar de combustio e que discutiremos na secgio
5.8.
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TABELA 5.1 Resultados medidos e corrigidos correspondentes ao
caudal de ar, marpe = 0.0083 Kg/s

VALORES MEDIDOS VALORES CORRIGIDOS
NUMERO DO ENSALO 3 32
CAUDAL DE COMBUSTIVEL(KG/S) 0.00173 0.002 0.00175 0002
CAUDAIL DE AR (KG/S) 0.0083 LIRUTHE] 0.0096 [(RUNLS
ALTURA MONOMET RICA{nm) 3 3 4 4
CARGA TER!\'IICA(K\V/mS) g79.8 1025.6 §79.8 1025.5
RENDIMENTO(%) 49 44.3 4.4 49.7
EXCES$SO DE AR MEDIDO (%) -6 -19.4 8.4 -
EXCESSO DE AR CALCULADO (%) 8.9 3.9
TEMPERATURA MEDIDA (C) 985 991 985 2991
o2 (%) 18.4 19.8 18.4 19.8
02 (%) 2 0.5 2 0.5
O (ppm) 5690 6000 5690 G000
N (ppm) o8 36 a8 36
NO2 (ppm) G { 0 o
502 (ppm) Q ] 0 0
TABELA 5.2 Resultados medidos e corrigidos correspondentes ao
caudal de ar, marpe = 0.0096 Kg/s
VALORES MEDIDOS VALORES CORRIGIDOS
NUMERO DO ENSAIO 26 27 28] 20 30y
CAUDAL DE COMBUSTIVEL(KG/S) 0.00175 0.002 0.0022 0.00175 0.002 0.0022
CALUDAL DE AR (KG/S) 0.0098 0.0096 0.0094 0.0107 0.0107 00107
ALTURA MONOMETRICA(nun) 4 4 4 3 5 g
CARGA TERMICA(KW/m3) 879.8 10256 1106 879.8 1005.5 111
RENDIMENTO(%) 54.63 53 48.6 59.5 56.86 54
EXCESSO DE AR MEDIDO (%) 8.3 74 13 21 5.8 4.1
EXCESSO DE AR CALCULADO (%) 20.7 7.5 4.3 20.7 4.2
TEMPERATURA MEDIDA (C) 990 © 1039 1032 990 1039 1032
CO2 (%) 16.7 187 19.2 16.7 19.3 20.2
02 (%) 3.7 E: 12 37 11 0.1
CO (ppm) 1929 4662 5000} 1929 5487 40008
NO (ppm) 98 94 100§ 98 84 a3f|
NOZ (ppm) 0 0 0 ol
S02 {ppm) 0 0 o 0"
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Nas tabelas 5.3, 5.4, 5.5 e 5.6 encontram-se os resultados dos ensaios para os quais
foram utilizados caudais de ar de 11.7 g/s, 12.6 g/s, 13.5 g/s e 14.3 g/s, respectivamente.

A gama de poténcia especifica ou carga térmica da fornalha para a qual
obtivemos combustio estdvel e eficiente, no interior da fornalha situou-se entre 879.8
e 2151.8 KW/m3.

Tal como referimos anteriormente ndo nos foi possivel utilizar gamas inferiores
a 879.8 KW/m3 devido as limitagoes do nimero de rotagdes minimo do parafuso sem-
fim,

Tendo em conta o que referimos anteriormente relativamente ao limite superior
da gama de carga térmica este nio corresponde a situagio de extingio de chama no
interior da fornalha, mas sim as condigdes que se verificaram na combustdao e que
assumimos como sendo indicadoras da perda de eficiéncia de combustio como foi o caso
da concentragio de CO e o fumo muito negro que saju da chaminé.

Independentemente das condighes que assumimos como sendo limitadoras da
carga térmica realizamos ensaios em que chegamos a uma carga térmica da fornalha
proximo de 3050 KW/m3 sem ocorrer a extingdo de chama. Todavia nestas condi¢ées
a combustdo apresentava uma eficiéncia muito baixa uma vez que o fumo que saiu da
chaminé era muito negro, e a temperatura dos gases medida a saida da chaminé desceu
imenso.

Dos resultados apresentados nas tabelas anteriores, verificamos que a partir de
uma poténcia especifica da ordem de 1246 Kw/m3 a concentracio de CO nos gases
aumentou consideravelmente. Destes resultados concluimos portanto que a poténcia
especifica fol limitada superiormente pela formagio de CO.

A estabilizagdo de chama foi facilmente conseguida pela geometria da fornalha
que permitiu que esta se fizesse através de rotagdo, permitindo deste modo elevadas
taxas de libertagio de calor associadas a processos intensivos de mistura turbulenta. Este
tipo de sistema favoreceu a mistura entre produtos (quentes) e reagentes (frios)

favorecendo deste modo a estabilidade de combustio, assemelhando-se esta a0 reactor
de mistura perfeita.
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TABELA 5.3 Resultados dos ensaios realizados com o caudal de ar,

marpe = 0.0117 Kg/s
SERRADURA DE PINHO (HR 16.2%)
NUMERQ DO ENSAIO 1 2 3 4 5 )
CAUDAL DE COMBUSTIVEL(KG/S) 0.00175 0.00204 0.00222 0.00248 0.00268 0.00293
CAUDAL DE AR (KG/S) o1ty 2.0117 0.0116 0.0116 L0116 00117
ALTURA MONOMETRICA(mm) 6 6 6 6 6 &l
CARGA TERMICA(KW/n3) 879.8 1025.6 1116 1246.8 13473 1473
RENDIMLENTO(%) 63 61.1 3% 535 50.3 433
EXCESSO DE AR MEDIDO (%) 326 13.7 3.5 -7 142 21.2
EXCESS0 DE AR CALCTLADO (%) 35 14.6 6.3
TEMPERATURA ADIABATICA (C) 1469 1629 1738
TEMPERATURA CALCULADA (C) 997 1105 1106
TEMPERATLRA MEDIDA (C) 950 1055 1078 1074 106% 1027
CO2 (%) 14.9 17.6 8.9 203 203 20.3
02 (%) 3.5 2.8 1.3 0 1] o
CO (ppm) 158 2253 4911 6000 6000, 6000
NO (pym) 76 pli} 96 24 25 22
NO2 (ppm) 0 0 0
S0 (ppm) 0 0 0
LRRO DE FECHO DO BALANCO(%) 1 3 1.8
TABELA 5.4 Resultados dos ensaios realizados com o caudal de ar,
marpe = 0.0126 Kg/s
SERRADURA DT PINTIO (HR = 16.2%)
NUMERO DO ENSAIO 7 8 B 10 11 12 13 id 15
CAUDAL DE COMBUSITVEI_Q(G.’S) 0.0175] 0.00204] 0.00227| 0.00248; 0.00268] ©¢.00293 (00311 0.00328] (L.QD428
CAUDALDE AR (KG/S) 30126 00126 04.0126 {126 0.0126 0.0126 b.0126 0126 0.0125
ALTURA NT()E\'OMETRICA( mm} i T 7 7 7 T 7 ¥ 7
CARGA TE'RI‘,HCA(KW.’mJ) £79.8 1925.6 1141.3 1246.8 13473 1474.5 1558.5 1649 2151.8
RENDIMENTO( %) 62.65 59.25 3778 555 52.24 47.9 44.98 41.38 323
EXCESS0 DE AR MEDIDO (%) 4.9 22.4 9.8 .35 -T.1 -15.14 -19.8 -24.3 -42
EXCESSQ DE AR CALCULADO (%) 44.6 21.16 8.2 19
TEMPERATURA ADIABATICA {C) 1396.2 15531 §669.6f  1770.7
TEMPERATURA CATLCULADA (C) 987 1028.8
TEMPERATURA MEDIDA (C) 927 982 1032 1057 1453 1033 1013 975 914
Coz (%) | 157 187 194 2020 03] st a03] aps
02 (%) 9.5 3.7 1.7 0.9 1 0.1 0 1] 0"
CO (ppm) 147 477 2276 58946 6000 4600 4000 §000 6000"
NO (ppm) 72 79 87 94 63 2 23 28 .’38"
NO2 (ppm) 0 0 ] n||
S0O2 {ppm} 0 1] a 0
5A1DA DE INQUEIMADOS(g/min) 2 2 1.5 1.5 1.5 1.5 1 1 1
ERRO DE FECHO DO BALANCO(Y) 2 3
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TABELA 3.5 Resultados dos ensaios realizados com o caudal de ar,
marpe = 0.0135 Kg/s

SERRADURA DE PINHO (HR=16.2%
NUMERO DO ENSAIO 16 17 18 19
CAUDAL DE COMBUSTfVEL(KG/S) 00175 0.00204 o227 000248
CAUDAL DE AR (KG/S) 0.0135 0.0134 0.0134 0.0134
ALTURA MONOMETRICA (o) Y & 8 8
CARGA TERMICAKW/m3) 279.8 1025.6 11413 1246.9
RENDIMENTG(%) 63 61.6 6.7 58
EXCESSO DE AR MEDIDO (%) 52.3 30.4 17.2 bl
EXCESS0 DE AR CALCULADO (%) 55 33 16.1 5.6
TEMPERATURA CALCULADA (€ 911 1005.8 1087
TEMPERATURA ADTABATICA (9] 1337 14894 16400 1699
TEMPERATURA MEDIDA (O) 893 974 1033 1053
CO2 (%) 13 15.2 17.4 19
02 (%) 7.5 53 3 1.3
CO (ppm) 320 870 1638 3831
NO (ppm) 69 75 &9 84
NO2 (ppm) [} 0 0
S0O2 (ppm) i} It
ERRO DE FECHO DO BALANCO (%) 14 2.2 36
TABELA 5.6 Resultados dos ensaios realizades com o caudal de ar,
marpe = 0.0143 Kg/s
SERRADURA DE PINHO (IR=16.2%)
NUMERO DO ENSAIO 20 b3l 22 23 24 25
CAUDAL DE COMBUSTIVEL(KG/S) 006171 0.002 0.00227 0.00248 0.00268 0.0029
CAUDAL DE AR (KG/S) 0.0143 0.0143 0.0143 0.0142 0.0142 0.0142
ALTURA MONOMETRICA(mm) 9 9 9 9 9 o
CARGA TERMICA(K\W[)G) 859.7 1005.5 1141.26 1246.8 1347 1437.9
RENDIMENTO(%) 67 63.19 64.16 62.5% 59.37 54.37
EXCES$0 DE AR MEDIDO (%) 66 41 243 13.5 51 2.8
EXCESSO DE AR CALCULADO (%) 76 49 21.6 10.5 4 2.4
TEMPERATURA ADIABATICA(C) 1264 1411 1538.7 1634.6 1720
TEMPERATURA CALCULADA () 904 9909
TEMPERATURA MEDIDA (O) 387 970 1042 HOR3 1088 10608
CO2 (%) 11.5 13.6 16.6 181 19.3 19.4
02 (%) 9.1 7 38 2.3 1.1 0.%
CO (ppm) 140 141 1339 6000 000 6006
NO (ppm) 70 79 87 101 97 23]
NO2 (ppm) 0 0 of
$02 (ppm) 0 0 o
ERRO DE FECHO DO BALANCO (%) 2.2 1.6 |
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Destes resultados ressalta também que os ensaios foram quase todos realizados
proximo da zona para a qual a eficiéneia da combustio comegou a diminuir. A
concentragdo de CO medida nos gases comegou sempre num minimo e evoluin muito
rapidamente para valores elevados.

Este facto foi por nés observado através do fumo muito negro que rapidamente
apareceu durante a realizagdo do ensaio, no momento em que utilizamos um caudal de
combustivel da ordem de 2.6 g/s.

Para o célculo do rendimento da combustdo, consideramos a exXpressio:

Popd = _Qgas (5.2)
Qcomb

onde Qgas corresponde & poténcia (til dos gases de combustao 4 saida da fornalha e
Qcomb o calor libertado durante a combustéo, baseado no poder calorifico inferior do
combustivel.

Dos resultados obtidos constatamos que ¢ rendimento da combustio ficou pelos
63 % e que este diminui-o fortemente com o aumento da carga térmica.

Na figura 5.1, apresenta-se a evolucdo do rendimento da fornatha em fungio da
carga térmica.

Os baixos valores observados para o rendimento deveram-se s elevadas perdas
de energia, principalmente perdas por radiagio que ocorreram entre a superficie da
fornalha e 0 meio envolvente.

Dos balangos de energia realizados a fornalha e cujos os resultados apresentamos
no anexo 3, constata-se que estas perdas de energia se situaram num valor compreendido
entre 0s 7 KW e 9 KW, A redugio destas perdas através do isolamento térmico da
fornalha levara sem duvida a obtenc¢io de rendimentos da combustio mais elevados.

Um outro factor que também contribuiu para a diminui¢io do rendimento foi a
existéncia de CO nos gases de combustdo a saida da fornalha. Como se pode observar
pelos resultados, a concentragio de CO nos gases A saida da fornalha aumentou sempre
com o aumento da carga térmica, pois utilizaram-se sempre excessos de ar inferiores a
50%, valor este como sendo o necessério para se verificar o minimo de CO.

Dos resultados dos ensaios verificamos também que o rendimento aumentou com
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0 aumento do excesso de ar. Os motivos deste aumento deveram-se ao facto de a
temperatura ter descildo muito pouce com a variagdo do excesso de ar. Neste caso, na
equagho da poténcia 1itil, 0 aumento do caudal de gases teve mais peso do que a descida
de temperatura dando origem a que esta aumentasse,

Dado o nimero reduzido de ensaios realizados é de esperar que em determinado
momento esta evolugdo inverta de sentido uma vez que a concentragdo de CO val
aumentar pelo facto de diminuir a temperatura média dos gases.

Na figura 5.2, apresentamos a evolucao do rendimento em funcio do excesso de
ar.

A temperatura medida dos gases 3 saida da chaminé da fornalha subiu até um
valor maximo decaindo imediatamente no instante em que a combustio comecou a ser
deficiente pela falta de ar de combustio. A concentragio de CO nos gases de
combustdc que ja vinha a aumentar a medida que o ar de combustdo diminuia
aumentou neste momento muito rapidamente. Esta evolugio pode ser observada no
grafico da figura 5.3.

A temperatura maxima dos gases medida a saida da fornalha ndo coincidiu com
0 momento em gue a combustdo apresentou o valor minimo de CO, valor este verificado
para excesso de ar da ordem dos 40% a 50%.

Um parametro interessante para andlise da combustdo num sistema de queima,
apresentado pela American Chemical Society (1958), trata-se da intensidade da
combustido. Este pardmetro ¢ definido pela expressio:

- S0%EE (5.3)
p?
onde P corresponde a pressao verificada no interior da fornalha em Pascal e Carga a
carga térmica da fornalha em KW/m3.

Dado que, a pressdo verificada no interior da fornalha foi praticamente igual a
atmostérica, obtivemos uma gama de intensidade de combustio na fornalha
compreendida entre { 0.087 — 0215 ] * 10° W/m® KPa™

Apesar de os valores da intensidade da combustio na fornalha nio se
apresentarem elevados, apresenta-se contudo numa posi¢dc acima das caldeiras

tradicionais, de acordo com os valores indicados pela American Chemical Society (1958).
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33 - INFLUENCIA DO EXCESSO DE AR

Dos resultados anteriores, constatamos que o excesso de ar é uma varidvel de
grande importdncia no controlo da combustio.

Este pardmetro apresentou uma influéncia sobre a temperatura de combustio,
neste caso sobre a temperatura medida 4 safda da fornalba.

Na figura 5.4 e na figura 5.5 apresentamos a variagdo da temperatura medida dos
gases com o excesso de ar para dois caudais de combustivel.

Destas figuras constata-se que a temperatura maxima dos gases 4 safda da
chaminé ocorreu quando a combustio se desenrolon com um excesso de ar
compreendido entre 3 a 15 %.

Dos resultados obtidos verificou-se também a grande influéncia que este
pardmetro teve sobre a estabilidade da combustdo através da concentragio de CO nos
gases 4 saida da fornalha. Sendo a concentragdo de CO um factor limitativo da potencia
especifica da fornalha compreende-se portanto a necessidade em utilizar excessos de ar
superiores para evitar a sua produ¢io bem como para diminuir a percentagem de outros
inqueimados.

Relativamente ao rendimento da combustdo, este aumentou com o aumento do
excesso de ar. Todavia, dado o niimero reduzido de ensaios realizamos neste estudo e
0s baixos valores de excesso de ar utilizados é de esperar que a partir de determinado
momento o rendimento comece a descer pelo facto de a temperatura média dos gases
de combustio a saida da fornalha diminuir rapidamente. No nosso caso, esta diminuicdo
rapida ndo ocorreu pois 56 realizamos dois a trés ensaios a seguir ao ponto de
temperatura méixima e utilizamos pequena diferenca de excesso de ar entre eles.

A variagio do rendimento de combustdo com o excesso de ar apresentamo-la na
figura 5.2
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5.4 - INFLUENCIA DA HUMIDADE DO COMBUSTIVEL

Para constatar a influéncia da humidade do combustivel sobre os pardmetros da
combustio realizamos uma série de ensaios utilizando o combustivel com uma humidade
na base seca igual a 32%.

Dos resultados destes ensaios que apresentamos no anexo 3, elaboramos a tabela
87

A influéncia da humidade do combustivel sobre a temperatura medida dos gases
de combustdo com a carga térmica ou potencia especifica pode ser observada na figura
2

Constata-se a ocorréncia de temperaturas mais baixas para a mesma carga quando
se utiliza 0 combustivel com humidade igual a 32%. Esta diminuicio da temperatura
deveu-se & diminui¢do do poder calorifico inferior do combustivel quando aumentou a
sua humidade. Por outro lado parte da energia libertada durante a combustio foi gasta
na vaporizagdo da dgua do combustivel, como refere Carol (1971).

O rendimento da combustio diminui-o iguatmente com o aumento da humidade
do combustivel. Na figura 5.1'pode observar-se esta influéncia e a sua relagio com o
caso da combustdo da serradura menos himida.

Para além deste combustivel foi-nos possivel ainda realizar outro ensaios com
combustiveis mais himidos, nomeadamente com humidades na base seca de 54.8 e
97.5 %.

Para o primeiro caso a combustio realizou-se com grande estabilidade muito
embora para caudais de combustivel inferiores a 1.4 ¢/s esta tenha apresentado grande
dificuldade de estabilidade. No segundo caso, independentemente do caudal a
combustdo apresenton alguma dificuldade acontecendo que a temperatura nio
ultrapassou os 480 graus centigrados e em alguns momentos (quase gue se extingui-a.

O arranque da instalagio ou seja o inicio da combustio apresentou maiores
dificuldades & medida que a humidade do combustivel aumentava. Esta dificuldade

resultou portanto da humidade do combustivel interferir com a combustio. A
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evaporagio da dgua forma uma cortina de vapor em torno do combustivel ¢ bloqueia
a entrada de oxigénio, baixando por isso a taxa de ignigdo e de combustio.

A realizagdo destes ensaios permitem-nos afirmar que a fornalha possibilita a
realizagdo da combustio de uma mistura de combustivel e ar em que a humidade do
combustivel na base himida pode ir até aos 50%, valor este ndo muito afastado do
limite de combustdo auto-sustentada numa fornatha que é da ordem de 68% (Dryden,
1982).

Um aspecto importante a considerar ainda relativamente & humidade do
combustivel diz respeito & libertacdo de matérias voldteis. Quando se substitui-o o
combustivel seco pelo combustivel mais hiimido, para o mesmo ar a percentagem de CO
diminui-o apreciavelmente como se pode constatar pelas tabelas 5.4 e 5.7. Esta
ocorréncia significa que a combustdo do combustivel seco se tornou mais incompleta
devido a neste caso existir uma quantidade de matérias volateis maior exigindo por isso
mais ar do que aquele que estava a ser alimentado.

A rtegido no interior da fornalha onde a combustio teve lugar ou por outras
palavras a zona de chama, dependeu também da humidade do combustivel.

Através de observagdo pelas janelas da fornalha foi-nos possivel averiguar a
influéncia da humidade sobre as fases da combustio. A combustio de combustivel pouco
hiimido desenrolou-se na parte superior da fornatha, enquanto para o combustivel mais
himido esta desenrolou-se em regides no centro e na parte inferior da fornalha.

Esta diferenca de zonas de chama no interior da fornalha tem a ver com a
dura¢do da fase de secagem do combustivel. Quando o combustivel se apresentou pouco
mimido a fase de secagem foi muito curta pelo que este queimou logo na zona
imediatamente a seguir 4 entrada na fornalha. Este facto deu origem a que o barro
refractario nessa zona viesse a partir por causa da temperatura elevada que af se atingiu.

Quando se tratou de combustivel mais himido este teve necessidade em
permanecer mais tempo no interior da fornatha antes iniciar a sua combustao ( fase de

secagem maior) pelo que velo a queimar numa regiao mais no centro da fornalha.
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55 - INFLUENCIA DA GRANULOMETRIA DO COMBUSTIVEL

Para averiguar a influéncia da granulometria do combustivel realizamos também
um conjunto de ensaios utilizando aparas de pinho com humidade na base seca igual a
14% e com uma dimensio compreendida entre 2.5 a 7 mm, dimensdo esta, obtida
através da metodologia descrita em 3,32,

A realizagio destes ensaios seguiu a metodologia que descrevemos nos pomtos
anteriores.

Na tabela 5.8 apresentam-se os resultados destes ensaios.

A granulometria do combustivel apresentou influéncia na combustio pois esta
para além de se tornar relativamente mais diffcil de iniciar na fase do arranque, uma
quantidade de combustivel ndo foi queimado saindo pelo orificio de remogio de cinzas.

Destes resultados ressalta também o aumento da concentragio de CO dos gases
a saida da chaminé da fornalha resultante da maior dificuldade de combustio e
consequentemente da necessidade de maior quantidade de ar.

A libertagao de matérias voldteis foi neste caso mais dificil pelo facto de
aumentar o tamanho das particulas. O aumento da superficie da particula, dificultou a
entrada do calor na superficie diminuindo dessa forma a libertacio das matérias
voldtels.

A maior dimensdo deste tipo de combustivel exige portanto uma taxa de perda
de massa mais elevada para o mesmo tempo de residéncia o que na realidade néo se
verificou, justificando deste modo o aparecimento de uma quantidade de inqueimados
4 saida do cone do ciclone. Esta constatacio estd de acordo com os resultados de
(Aratjo et al. 1989).

Apesar de ndo se ter verificado a combustdo completa do combustivel,
apresentou no entanto uma grande gama de estabilidade conforme se pode observar na
figura 5.7.

"Também neste caso, a estabilidade da combustéo foi ditada superiormente pela

formagio de CO e inferiormente pelo nimero de rotagdes minimo do parafuso sem-fim.
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TABELA 5.7 Resultados dos ensaios realizados com serradura fina
de pinho com humidade HR = 32%

SERRADURA DE PINHO (HR=32%)
INUMERO DO ENSALO = 39 35 36 37 39 39 1 11
CAUDAL DE COMBUSTIVEL(KG/S) | 0.00162] 0.00182] 000201 000217 000237 o00263] 000273 n00ss2] 000396
CAUDAL DE AR (KG/S) eou7l  00127]  oons]  vowz oonr] et eonr]  sone oo
ALTURA MONOMETRIC A¢mm) 7 7 7 7 7 7 7 7 7
CARGA TERMICA(KWhud) we7| 793  wies|  osee|  10339]  11473] 11996 1evn9s|  1mus
RENDIMENTO(%) svsel  sers|  sesr]  s7s|  s7s9]  sea|  sses| 4647 4Li]
EXCESSO DE AR MEDIDO (%) 26 serl  wel a2 2 8.2 35| -1e9] s
EXCESSO DE AR CALCULADO (%) so8]  ses] 417 33| 2600 129 53
TEMPERATURA ADIABATICA (C) 1600 12583  134sa] 1a1s3]  1se17]  1see| 16w
TEMPERATURA CALCULADA (©) 4] s6s.6] o059 ases
TEMPERATURA MEDIDA () s s w6 sm w7 om| o]  oee  ow
CO1 (%) 12 B w3 s wsel  wel wal 203 209
02 (%) 5.4 76 62 53 15 25 13 0 g
CO (ppm) | w| s e 27 12| 2mss] eoco]  eom
NO {ppm) 70 78 1 & 6 %0 2 3
NO2 (ppm) 0 0 il
502 (ppm) 0 0 l]
$AIDA DE INQUEIMADOS(g/min) 5 5 1 4 3 3 3 3
|ERRO DE FECHO DO BALANCO(%%) 26 49 37 53 |

TABELA 5.8 Resultados dos ensaios realizados com aparas com
humidade HR = 14%

APARAS DE PINHO (HE=14%)
NUMERO DO ENSATO 42 43 44 45 46 47 48 40 50 51
CAUDAL DE COMBUSTIVEL(KG/S) 00012 00014 0.0015] 0.0017 0.061%) 0.008%)  D002] 0.0022] 0.0023| 6.0024
CAIDAL DE AR (KG/S) 0127 027 0427 0127 0127 6127|0427 o127 oaz7| B2
CARGA TERMICA(KW/m3) 621.8) 7003 76l.6| 87630 9367 9a9.8) 101581 117.9] 1161.8] 12455
TEMPERATURA MEDIDA (C) 688 751 813 859 898 936 064 958 985 97 I
CO2 (%) © 6 8.7 10.1 0.3 11.4 13.3 14.3 16.7 192 20)
02 (%) 14.8 11.9 10.6 0.8 2.1 72 6 37 1.2 0.3
CO (ppim) 17611  1379) 1434} 1125 913] 1409 2407  4871]  s000] 5004
NCY (ppm) 33 44 58 62 67 81 89 102 122 126
NO2 (ppm) 0 (1] ] 0 (] 0 0 0 0 I
502 (ppm) ] 0 0 0 o Q 0 o
SAIDA DE INQUEIMADOS(p/min} 15 16 17 15 14 12 10 10 9 gﬂ
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5.6 - TEMPERATURA DE SAIDA DO CICLONE

Apesar da temperatura adiabatica de combustio ter uma base tedrica, o seu
estudo em relagdo aos pardmetros fundamentais é importante ¢ de grande interesse
prético, pelo facto de as temperaturas reais de combustdo seguirem o mesmo sentido
de variagdo 0 que permite assim prever as repercussdes sobre o comportamento da
fornalha.

Para o célculo da temperatura adiabdtica de combustdo consideramos equagio

da energia para um sistema aberto;

Hpr = Hre (5.4)

onde Hr corresponde & entalpia dos produtos e Hr & entalpia dos reagentes. Devido a
forma da relagdo entre as entalpias dos produtos e a sua temperatura, o processo de
cdlculo da temperatura de combustdo adiabdtica & iterativo. Para o seu céleulo
utilizamos o programa informdtico descrito em 4.3, Neste cileulo nio foi considerado
a dissociagdo dos produtos.

A realizagdo de balangos de energia & fornalha, possibilitou-nos efectuar o
calculo da temperatura dos gases & saida da forpalha. Este caleulo foi igualmente

efectuado através do programa informdtico que referimos anteriormente, através da

€Xpressao:

Teas = Q4= Q2 | 595815 (5.5)
Mg + Cpg

onde Qd ¢ Q2 correspondem & poténcia total disponivel na fornalha ¢ & poténcia total

perdida pela fornalha, respectivamente, Mg o caudal de gases de combustao e Cpg o
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especifico dos gases de combustio.

Os valores calculados, destas duas grandezas apresentamo-las nas tabelas
anteriores.

Na figura 5.4 e 5.5 encontram-se as variagdes destas duas temperaturas e a
temperatura medida, com o excesso de ar para dois caudais.

Nestas figuras constata-se a superioridade do valor obtido para a temperatura
adiabdtica relativamente a temperatura medida.

A diferenca entre a temperatura adiabdtica e a temperatura medida dos gases de
combustdo a saida da fornalha devem-se &s elevadas perdas de energia entre a
superficie da fornalha ¢ o meio envolvenie. Para além destas perdas a ainda a
considerar uma pequena parcela de energiz ndo utilizada, correspondente a inqueimados
N0$ gases e nas cinzas.

A grande diferenca entre estas duas temperaturas traduz portanto o baixo
rendimento da fornalha.

Nas figuras acima referidas, temos igualmente a evolucio da temperatura dos
gases calculada através do balang¢o de energia, préxima dos valores medidos para esta
temperatura estando a diferenga entre elas directamente ligada ao erro de fecho do
balanco de energia.

Os erros de fecho global dos balangos de energia que sdo igualmente
apresentados nas tabelas anteriores, foram resultantes de erros de medida de
temperatura dos gases on da superficie da fornalha, ligados ao instrumento ou &
aplicagdo da técnica de medida e também da existéncia de uma pequena percentagem
de inqueimados nas cinzas.

Das figuras anteriores constata-se a diminui¢io da temperatura adiabética com
0 aumento do excesso de ar como alids ocorre para qualquer combustivel (Perthuis,
1983).

A temperatura adiabdtica de combustdo dimimui-o com o aumento da humidade
como se pode verificar pelos valores calculados que apresentamos na tabela 5.5 e tabela
5.8 para duas humidades diferentes. Esta diminui¢do da temperatura adiabdtica de
combustdo com o aumento da humidade resultou da diminuigio do poder calorifico
inferior do combustivel.
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3,7 - REPRODUTIBILIDADE DAS MEDIDAS

Nos ensaios que realizamos para constatar a reprodutibilidade das medidas
utilizamos serradura fina de pinho com uma humidade na base seca igual a 54.8% .

Estes ensaios, realizados em dias diferentes foram em dois casos conduzidos da
potencia mais baixa para a mais elevada (ensaios realizados nos dias 14/3/93 ¢ 27/3/93)
e num terceiro conduzido da potencia mais alta para a mais baixa (ensaios realizados no
dia 28/4/93).

Em ambos os casos procedemos ao aquecimento da fornalha durante
aproximadamente uma hora. O tempo decorrido entre os ensaios foi de cerca de 20
minutos.

Os resultados destes ensaios apresentam-se na tabela 5.9,

Apesar de existirem algumas ligeiras diferencas nas medidas obtidas, parece-nos
contudo, que em termos médios podemos aceitar como satisfatorio os resultados obtidos.

Podemos salientar por exemplo a aproximagio dos vaiores obtidos para a temperatura

medida e dos excessos de ar medido e calculado.

5.8 - UTILIZACAO DE OUTROS COMBUSTIVEIS

Entre os combustiveis que podiam ser utilizados escolhemos para esta andlise
uma mistura com igual peso de serradura fina de pinho e de bagaco de azeitoma
extractado e a serradura de madeiras exdticas por pertencerem ao lote dos mais

abundantes na regido.

A op¢ao da mistura de serradura com bagago resultou do facto da combustio de
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TABELA 5.9 Resultados dos ensaios realizados para verifieacio da

reprodatibilidade das medidas

DIA SERRADURA DE PINHO (HR - 54.8 %)
CAUDAL 14-493 | o.0108{ aeeiosl  oores|  ee107] 00107 00107 po1o?] 00107 o.ot07
DE 27-403| 00107 0107 00107) 00107 60107  0.0107]  oe0Tt 0007 00107
AR (Kp/s) 28-4-93 | 0.0107] 001070 0107 0o107]  e0107] 00107 aeteri aerert oo
CAUMAL 14493 | 0.g014| v00161] 000183 eo0202] moozz] o.023sf  o.0025] 0.00266] 0.00203]
COMBUSTIVEL | 27-493 |  0.0014] o0.00161] 0.00183} 000202  0.0022] 0.00235]  0.0025] 0.00266] 0.00203
HUMIDO (Kpfs) | 28-4-93 | 0.0014] 0.00161] 0.00183] 0.00202]  0.0022] 0002350  0.0025) 0.00266] 0.00293)
CARGA 14-4-93 so8.4| 3847 oeds] 7336l 7ses|  mssal 9070 0.00966] 0.0106
TERMICA 17-4-93 s08.4| 3847 6646 7336 1se9|  mssal 9079 0.00966 0.0106
(Kow/m3) 28-4-93 sos4| 5847 esdsl 73360 7seol  sszal  woro| o.0ves] 00106
EXCESSO 14-4-93 102.6 762 35 40.1 28.7 20.5 13.1 6 3.7
DE AR 27-4-93 102.6 755 54.4 39.7 282 20 12.8 6 3.7
MEDIDO (%) | 28.4.93 102.6 75,3 54.1 396 182 0.1 12.8 6.25 -3.4
EXCESS0 14-4-93 112.2 771 56.2 43.5 335 27.6 17.1 10.9 0.4
DE AR 27493 123 36.6 34 416 37.9 293 18.5 11.3 0.47
CALCULADO (%) | 28-4.93 126 77.1 5.1 10.6 36.8 29 19.7 11.7 0.9
TEMPERATURA | 14-4-93 688 751 813 859 898 936 964 988 984
MEDIDA 27-4.93 682 737 811 862 019 942 970 990 03
we) 25-4-93 579 m 816 869 895 939 951 994 082
14-4-93 9.4 113 2.9 14.1 15.1 158 17.2 18.1 19.9
coz 27-4-93 9 10.9 13.2 14.3 4.7 15.7 17 18 20.1
(%) 18.4.93 8.9 114 13 14.4 148 15.5 16.8 13 19.9
14-4-93 11.2 9.2 7.6 6.4 3.3 46 32 23 0.4
02 17-4-93 11.7 9.8 74 62 s8] 48 34 2.4 0.2
(%) 28.4.93 11.8 92 15 6.1 5.7 3 3.6 2.4 0.5
14-4-93 2574 1130 680 374 299 893 2510 4517 S0
cO 17-4.93 2875 1642 684 434 299 759 2302 4773 6000
{ppm) 18493 25 1302 658 570 83 921 2827 3917 000
14-4-93 50 63 7 76 31 52 83 02 9
NO 27-4-93 48 62 74 78 31 54 87 9 97
(ppm] 28-4.93 49 62 72 77 78 81 87 90 101
14-4-93 0 0 o o o 8 0 0
NO2 27.4.93 0 0 0 0 0 B 0 0
(ppra) 28-4-93 ) 0 0 0 0 0 0 0
14-4-93 0 0 0 0 0 0 0 0
502 27-1.93 0 0 0 o 0 0 0 0
(ppm) 28-4-93 0 0 0 0 0 0 0 0




CAPITULQ 5 - RESULTADOS EXPERIMENTAIS E DISCUSSAD

bagago se ter apresentado muito dificil.

A metodologia utilizada na realizacdo destes ensaios foi idéntica & usada para a
serradura de pinho.

Os resuitados dos ensaios em que foi utilizado a serradura de madeira exética
com uma humidade na base seca igual a 21% apresentam-se na tabela 5.10 e os obtidos
com a utilizacdo da mistura de bagaco de azeitona com serradura de pinho com uma
humidade na base seca igual a 149, apresentam-se na tabela 5.11.

Para efectuarmos a comparagdo dos diversos combustiveis construimos o grafico
representado na figura 5.6. Em abcissas colocamos a percentagem de CO2 nos gases de
combustdo ¢ em ordenadas a concentracao de CO. Estas curvas que representam as
curvas caracteristicas do funcionamento da fornalha para cada combustivel fornecem-nos
a indicag@o do ponto de funcionamento éptimo da fornalha. Este ponto que corresponde
ao valor minimo de CO para um determinado valor de CO2 devera corresponder ao
valor mais elevado possivel da percentagem de CO2 (Perthuis,1983; Beaumont et al,
1986).

Desta figura, constatamos que os combustiveis que melhor aptiddo tém para
serem queimados na fornalha sdo a serradura de pinho com uma humidade na base seca
igual a 16.2 % e a serradura de madeira exdtica com uma humidade na base seca igual
a21 %. O mesmo j4 néo acontece para os outros combustiveis pois apresentam maiores
maiores quantidades de CO e de inqueimados 4 saida do orificio de remocao de cinzas.

As dificuldades apresentadas peia mistura de serradura de pinho com bagaco de
azeitona devem-se ao facto de o bagago apresentar menor percentagem de matérias
voldteis e ser constituido de uma matéria bastante mais dura (caroco de azeitona)
exigindo dessa forma temperaturas da fornalha mais elevadas ¢ tempos de residéncia
maiores. Estes factores justificam pois o aparecimento da percentagem de inqueimados
no vértice do ciclone.

Na figura 5.7 apresenta-se a evolugdo da temperatura medida dos gases a saida
da chaminé com a carga térmica para os varios combustiveis. Como se pode observar,
as temperaturas mais elevadas foram conseguidas durante a combustio de serradura de

pinho e serradura de madeira exdtica mercé das melhores caracteristicas que
apresentam.
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TABELA 5.10 Resultados dos ensaios realizades com serradura de madeira
exOtica com humidade HR = 21%

SERRADURA FINA DE MAD. EXOTICA (HR=21%)
NUMERO DO ENSAIO 52 53 34 33 56
CAUDAL DE COMBUSTIVEL(KG/S) 0.0017% 0.00208 0.0623 0.00255 0.06273
CAUDAL DE AR (KG/S) 0.0117 0.0117 0.0117 0.0117 00117
TEMPERATURA MEDIDA (C) 890 941 989 1004 993
COZ (%) 14.9 17 19 20.1 20.3
02 (%) 3.6 3.4 1.3 0.2 of
CO (ppm) 375 1344 4767 G000 G000
NO (ppm) 145 157 161 166 &0
NO2 (ppm) 0 0 0 0 i,
SO2 {ppm) 0 0 ) 1] 0y
SAIDA DE INQUEIMADOS (z/min.) 4 3 2 2 2

TABELA 5.11 Resultados dos ensaios realizados com uma mistura de serradura

de pinho com bagac¢o de azeitona com humidade HR = 14%

MISTURA DE SERRADURA + BAGACO DE AZEITONA (HR=14%)
NUGMERO DO ENSALIO 57 58 59 60 o1 62,
CAUDAL DE COMBUSTIVEL{KG/S) 0.00306 0,00345 0.08388 0.00414 0.00459 000522
CAUDAL DE AR (KG/S) 0.0117 0.6117 0.0117 0.0117 0.0117 0.0117
TEMPERATURA MEDIDA (C) 855 914 964 9270 967 94
CO2 (%) 14.3 16.5 18.8 19.5 0.3 203
02 (%) 6.1 3.9 1.6 0.8 0 o
CO (ppm) 2381 © 4747 4000 $000 5000 5000}
NO (pprm) 278 288 270 235 158 43
NO2 (ppm) 0 0 0 0 0 o
S0O2 (ppmd 0 0 0 0 13 247
‘SAiDA DE INQUEIMADOS (g/min.) 45 35 33 32 30 3 b}
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3.9 - INFLUENCIA DO ORIFICIO DE REMOCAO DE CINZAS

Alguns dos resultados dos ensaios realizados para analisar a combustio na
fornalha cujos resultados apresentdmos e discutimos na secgio 5.2, apresentaram uma
diferenca entre os valores do excesso de ar medido e 0 excesso de ar calculado através
da composicdo dos gases.

Para descobrir a origem daquela diferenca realizamos também uma série de
ensaios. Estes ensaios foram conduzidos no sentido de averiguar qual a origem daquela
diferenca e em que condicBes se verificava. Deste modo utilizamos débitos de ar dentro
dos valores utilizados nos ensaios anteriores para podermos efectuar possiveis correcgdes
e para cada um destes débitos procedemos a realizacdo de medidas com os orificios da
fornalha abertos e depois com eles fechados.

Desta andlise chegamos 4 conclusio que o orificio responsavel por aquele efeito
foi o orificio de remoco de cinzas localizado no vértice do cone.

Na tabela 5.12, apresentam-se os resultados dos ensaios que efectuamos nesta

andlise, com o orificio aberto e fechado.

TABELA 5.12 Resultados dos ensaios realizados com o orificio de remocio

de cinzas aberto e fechado.

ORIFICIO ABERTO ORIFICTO FECHADO
NUMERQO DO ENSAIO 63 64 65 66 87 68 69 o)
CAUDAL DE COMBUSTIVEL{KG/S) 0.00172| 0.00172] 0.00172] 0.00172] 0.00172] 0.00172[ 000172 000172
CALDAL DE AR (KG/S) 0.0068]  o.0089]  0.0117]  ootze]  oooss| oo0ss| 00117 00126
TEMPERATURA MEDIDA (C) 921 0o 891 870 97 904 %90 669
EXCESSO DE AR MEDIDO (%) -18.8 1 40.2 51.5 -19 7.28 0.2 51.8]
EXCESSO DE AR CALCULADO (%) 8.3 38.9 41.7 50.9 7.4 39.8 50
CO2 (%) 18.3 14.6 14.3 13.4 20.3 18.8 14.5 13.9
02 (%) 1.9 5.9 6.2 7.1 0 1.6 6 7
CO (ppm) 5730 193 160 106 5000, 3070 109 107
NOY (ppm) ¥ 88 86 78 98 87 77 78
NO2 (ppmi) 0 0 0 0 0 0 0 ol
$O2 (ppm) o 0 0 0 0 0 n olf

Destes resultados foi-nos possivel constatar a entrada de ar atmosférico no

interior da fornalha quando os ensaios se¢ realizaram com débitos de ar inferiores a

38



GAPITULD 5 - RESULTADOS EXPERIMENTAIS E DISCUSSAQ

11.7 g/s. Acima deste debito o orificio praticamente nio teve qualquer influéncia jé que
as medidas obtidas coincidiram quer com o orificio aberto quer com ele fechado.

Importa também referir que nestes casos em que ocorreu entrada de ar no
interior da fornalha a temperatura quase ndo se alterou ao fecharmos o orificio o
mesmo ndo se verificando para a concentragio de CO nos fumos que aumentou
ligeiramente.

Um outro aspecto importante a real¢ar destes resultados foi a semelhanca de
valores de excesso de ar medido e de excesso de ar calculado quando o orificio
permaneceu fechado.

Face a esta conclusio fomos levados a efectuar uma correcgdo do excesso de ar
obtido nos primeiros ensaios ou seja naqueles em que foi utilizado um caudal de ar
inferior ao valor apontado anteriormente,

Nas tabelas 5.2 e 5.3 apresentadas na sec¢do 5.2, encontram-se os valores das
varidveis medidas e calculadas ja corrigidas.

Como foi ja referido esta correcciio consistiu em ajustar o caudal de ar medido
por forma a que este correspondesse ao ar que na realidade entrou na fornalha e obtido
através da analise dos gases a sua saida.

A quantidade de ar entrado na fornalha através deste orificio, dependeu da
quantidade de ar que se utilizou no ensaio aumentando esta & medida que o ar de
combustao utilizado diminui-a, como se pode constatar pela diferenca de excessos de ar
medido e calculado apresentados naquelas tabelas. Contudo a diferenca ndo se
apresentou muito elevada pelo que consideramos a mesma correccio em todos os
resultados dos ensaios.

A quantidade de ar correspondente a esta correcgio correspondeu a uma altura
de liquido manométrico aproximada de 1 milimetro como se pode observar na tabela
5.2 da secgdo 5.2,

Desta tabela, podemos constatar nos ensajos 29 e 30, realizados com o orificio de
remogao de cinzas fechado, a semelhanca entre o valor medido e caleulado para o
excesso de ar. Em ambos os ensaios verificou-se a ndo alteragio da temperatura medida

mas assistiu-se ao aumento relativo da concentragio de CO como ja tinhamos
anteriormente referido.
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FIGURA 5.1 - Varia¢io do rendimento da combustio com a carga térmica ¢ humidade do combustivel
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FIGURA 5.2 - Variacdo do rendimento da combustio com o excesso de ar
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CARGA TERMICA {(Kw/m3)

200 400 B0O0 800 1000 1200
TEMPERATURA MEDIDA {C)

|

| B SZRRADURA DE PINHD iHR=15.2%) [ SERRADURA CE PINHO HR « 32%)
|

FIGURA 53 . Varia¢iio da temperatura dos gases com a carga térmica ¢ a humidade do combustivel
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FIGURA 5.4 - Variacao da temperatura dos gases com o excesso de ar (mcomb = 1,17 a/s)
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FIGURA 5.5 - Variacio da temperatura dos gases com o excesso de ar {mcomb = 2.04 g/s)
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FIGURA 5.6 - Curvas caracteristicas do funcionamento da fornalha para virios combustiveis
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FIGURA 5.7 - Variacao da temperatura dos gases com a carga térinica para varios combustiveis
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CAPITULO SEIS

CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHO FUTURO

6.1 - INTRODUCAO

Tendo em linha de conta que as necessidades em energia estio sucessivamente
4 aumentar e que as emergias convencionais assentes nos combustiveis fosseis estdo
desde alguns anos a apresentar algumas condicionantes nomeadamente os seus elevados
custos, as interrogagoes sobre as suas disponibilidades e os problemas de poluigio qﬁe
causam ao meio ambiente, pensamos ndo ser errado que a utilizacio das chamadas
energias renovéveis onde a biomassa se apresenta bem colocada continuaré a interessar
¢ a aumentar a sua utilizagio.

O trabalho experimental que apresentamos nesta tese de mestrado, consistiu
numa primeira aproximacio 2 tentativa de contribuir para um eventual aumento da
utilizagdo como combustivel para combustdo directa de uma enorme quantidade de
residuos lenhosos que actualmente se encontram disponiveis na regido de Castelo
Branco. Apresenta os resultados que obtivemos através de um sistema de queima que
desenhaimos e construimos, tendo como peca fundamental uma fornalha tipo ciclone.

Deste modo, na secgao dois apresentamos as conclusdes do trabalho e na secgio
seguinte, apresentamos uma série de sugestGes que achamos importantes que vemham

a ser analisadas futuramente dada a importincia que o tema apresenta.
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6.2 -

CONCLUSOES

Os resultados obtidos permitiu-nos obter as seguintes conclusoes:

1 -

]
1

O sistema de queima que desenhamos e construimos para a realizagio
da combustdo directa dos residuos lenhosos conseguiu que esta se

realizasse.

A fornalha tipo ciclone apresentou uma boa aptidio para a realizagio
desta valorizagdo energética uma vez que permitiu a mistura do
combustivel e do ar atmosférico de tal forma eficaz que possibilitou a

combustdo completa do combustivel.

A gama de estabilidade da fornalha, compreendida entre 879.8 ¢
2151.8 KW/m3, foi limitada superiormente pela formacio de CO e
inferiormente pelo limite minimo do mimero de rotagdes do parafuso
sem-fim. Esta gama serd portanto maior visto que para este minimo a

combustdo se realizon com muita estabilidade e pouco CO.

As perdas de energia da superficie da fornalha para o exterior foram
muito elevadas da}ndo origem a um rendimento da combustio muito baixo,
rondando este os 609% pelo que um maior isolamento da fornalha
conduziria a um aumento deste rendimento. Constatamos também a

diminuigdo do rendimento da combustdc com o aumento da carga
térmica.
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A fornalha permitiu realizar a combustio completa da serradura de
pinho e da serradura de madeiras exdticas quando estas apresentaram
humidades baixas. Grandes dificuldades de combustdo surgiram no
entanto quando o combustivel apresentou uma humidade na base seca
superior a 87.5 9% .

Quando comparamos a influéncia da humidade do combustivel sobre
a combustdo verificamos que para a mesma carga térmica as temperaturas
medidas 4 saida da fornatha apresentaram-se inferiores da mesma forma

que o rendimento da combustao.

O controlo e a estabilidade de chama no interior da fornalha foram
facilmente e eficazmente conseguidas através da rota¢do do escoamento

no seu interior.

A queima de outros combustiveis de maior granulometria, como foram
as aparas de pinho ou a mistura de serradura de pinho com bagaco de
azeitona também foi possivel realizar-se na fornalha ciclone embora

tenham apresentado mais inqueimados 4 saida do ciclone.

Os sistemas de alimentagio de ar atmosférico ¢ de combustivel
apresentaram-se eficazes para controlar a combustio. A realiza¢io dos
ensaios permitiu-nos verificar a boa apeténcia que estes sistemas

apresentam para variar a carga térmica da fornalha.

{ndices de poluentes atmosféricos resultantes da combustao, destes
combustiveis apresentaram-se bastante reduzidos, acontecendo que nunca
obtivemos NO, e SO, com excep¢io da combustio da mistura de
serradura de pinho com bagago de azeitona onde apareceu o SO, em
pequena quantidade e os valores de NO raramente ultrapassaram os 90

ppm, situando-se estes quase sempre pelos 60 a 70 ppo.
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190 - A fornalha ciclone apresentou uma baixa perda de carga em toda a
gama de funcionamento.

11 - A fornalha ciclone queimando biomassa pode ser utilizada como
gerador de gases quentes utilizdveis em processos de secagem, produgio

de dgua quente e vapor de processo.

6.3 - SUGESTOES PARA TRABALHO FUTURO

Apés a realizagdo do presente trabalho reconhecemos que pardmetros que nio
foram analisados, como seja a temperatura de entrada do ar atmosférico na fornalha,
a influéncia do ar secunddrio alimentado por andares, a variagdo da seccio de entrada
do combustivel, a recircula¢io de inqueimados e a recirculacio de parte dos guses de
combustdo possam ter uma influéneia no rendimento da combustio pelo que achamos
importante o seu estudo.

Tratando-se de um sistema de queima simples a sua optimiza¢io ¢ automatizagio
€ porventura um factor a ter em consideragiio ¢ a realizar futuramente.

A modelagdo deste tipo de cidmara de combustio, poderd ser feita com boa
precisdo tendo por base o conceito de reactor de mistura perfeita.

Em nossa opinido, apesar de actualmente existir uma enorme quantidade
disponivel de residuos que podem ser utilizados como cornbustivel neste tipo de fornalha
€ de considerar a possibilidade de se criar uma linha de investigagio relativamente a
criagdo de exploragbes de plantas de crescimento répido e com alto valor energético.
Esta nossa ideia € reforcada pelo facto de em determinadas regides o clima e o solo
apresentarem condi¢des propicias para o seu desenvolvimento ¢ onde as culturas actuais

nao estao a ter 0 melhor rendimento.
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C
e

c
c

PROGRAM COMB

CHARACTER*14 NOME

CHARACTER*10 DAT

REAL ROAR,TH,MCOME,MP,TT,MDT,HMG, WG, MARPEL, NU

REAL PC,PH,PO,PN,PS,MARPE, MARSE, MART, MCOMB1 , MCOMB2
REAL MO2R,MN2R,MH20R,MCO2P,MH20P,MSC2P, MO2P, MH20PH
REAL MN2P,MFU,MFULl,NFU,NO2R,NN2R,NH20R,NCC2P, NH20P
REAL NSO2P,NN2P,NO2P,XX,MCO,MH2,¥W,KT,MARSE]

DOUBLE PRECISICN EP,HS,Bl1,B2,B3,B4,B5,B6,B7,B8,C1,PI
DATA VOL,Al,AZ,A3 / 0.030731, 0.28275, 0.2571, 0.1 /
DATA A4,A5,A6 / 0.07037, 0.21, 0.1456 /

DATA BC,EE,X [/ 5. ,0.9 , 3.76 /

DATA RO,P0O,RO / 287.1 , 1.E5 ,8314.3 /

DATA DV,DC,DVE,DCC / 69.7, 69., 35, 37. /
OPEN{15,FILE='DADOS.DAT' ,STATUS="'0LD")
OPEN(16,FILE='MED.DAT',STATUS='0LD'}

OPEN (17,FILE='RES.DAT', STATUS='0LD')

WRITE({+*,10)

FORMAT( ! PROGRAMA COMBUSTAO:

£ Vadsh 1-INTRODUGCAQ DOS DADOS

* LI 2=CALCULOD

* g 3-INTRODUCAO DE DADOS EXPERIMENTAIS
* L Pt 4~ACRBAR',/ /)

READ (*,*) LZ

IF(LZ.EQ.1) THEN

Cr#skkkkhkkkkks INTRCDUCAD DOS DAEDOS **F3A*A%xxdAhhhkkh Ak k kR krkdhdhhh okt

c
c

c
G

WRITE(*,#*) 'NUMERC DO ENSAIO !

READ (%, *) M

WRITE(#,%) 'DATA’

READ{*, ' {A10)') DAT

WRITE(*,*) 'CARACTERISTICAS DO AR ATMOSFERICQ !
WRITE(*,*) '"TEMPERATURA AMBIENTE NA SALA (C) °
READ(*, %) TS

WRITE(*,*) '"TEMPERATURZ DO AR A ENTRADA DA CAMARA (C)!
READ (#,*) TA

WRITE (*,%*) 'HUMIDADE DO AR (KgH20/Kgarseco) !
READ(*,*) War

Chxkdhdhkhkrhdhdhksrksdrds CARACTERISTICAS DO COMBUSTIVEL***kkkkx®%*k k%%

@
g

WRITE (%,%) 'TIPO DE COMBUSTIVEL'
READ({*, ' (Al4)') NOME

WRITE(*,*) 'GRANULOMETRIA ——-———- {mm) '
READ(*, *} GRAN
WRITE(*,*) '"HUMIDADE-————m=m==uw (KgH20/Kgarseco) '

READ (*, #)HR

WRITE(*,*) 'COEFICIENTES DO COMBUSTIVEL--CrHvOpNg'
WRITE(*,*) 'COEFICIENTE r'

READ(*,*) R

WRITE(*,*) 'COEFICIENTE v'

READ(*,*) v

WRITE({*,*) ' COEFICIENTE p'

READ(*,#) P

WRITE(*,*) 'COEFICIENTE q'

READ(*,*) g
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WRITE (*,*) 'PERCENTAGEM DE CINZAS NO COMBUSTIVEL ( % )
READ (¥, *) KK
WRITE(*,*) 'CAUDAL DE COMBUSTIVEL (Kg/s)'
READ(*,*) MCOME
o
©

Ckkkxxkk® ALTURAS MANOMETRICAS X * kA Rk kR Rk d Rk kkkkrka kb Rk Ak kR AR ARk Ak *
=

o
WRITE(*,*} 'ALTURA MANOMETRICA NO VENTURI (mm)'
READ (*,%} HP
WRITE({#*,*) 'ALTURA MANOMETRICA NA PLACA DE ORIFICIC (mm)'
READ {*,*) HS
0
C -
CH*w%k+*s TEMPERATURAS DOS GASES F ESPECIES & SAIDA DA CAMARA *#x#x
o
c
WRITE(*,*)' INTRODUZA TEMPERATURA DOS GASES A SAIDA (C)'
READ (#*,%*) TAL
WRITE{+*,*)' INTRODUZA A QUANTIDADE DF CO2 NOS GASES (%)'
READ(*,*) CCO2
WRITE(*,*)' INTRODUZA A QUNTIDADE DE 02 NOS GASES (%)
READ(*,*) CO2
WRITE(%,*)! INTRODUZA A QUANTIDADE DE CO NOS GASES (ppm)'
READ (%, *) CCO
WRITE(*,*)' INTRODUZA & QUANTIDADE DE NG NOS GASES (ppm)'
READ (*,*) CNO
WRITE(*,*}' INTRODUZA A QUANTIDADE DE NO2 NOS GASES (ppm)'
B READ(*, *) CNOZ
C WRITE(#*,*)' INTRODUZA TEMPERATURA DA SONDA A CORREGIR'
e READ (*,*) TBi '
@
Cs***%%x%* TEMPERATURAS DE SUPERFICIE DA FORNALHA TIFPO CICLONE #kkxkx*#
0

WRITE(*,900)

00 FORMAT (' TEMPERATURAS DAS SUPERFICIES DA FORNALHA (2)',///)
WRITE(*,*) ' INTRODUZA TEMPERATURA DA CHAMINE ( TCHAMINE )'
READ (#%,#%) TCHAMINE
WRITE(*,*) ' INTRODUZA TEMPERATURA DA TAMPA DA FORNALHA (TTAMPA)'
READ (*,#*) TTAMPA
WRITE(*,*) 'INTRODUZA TEMP. DA PARTE SUPERIOR DO CILINDRO (TCILS)'
READ (*,*) TCILS
WRITE(*,*) 'INTRODUZA TEMP. DA PARTE INFERICR DO CILINDRO (TCILI)®
READ (*,*) TCILI
WRITE(*,*) ' INTODUZA TEMPERATURA DA SUPERFICIE DO CONE (TCONE) !
READ (*,*) TCONE :
WRITE({*,*) 'INTRODUZA TEMPERATURA DA SUPERFICIE DE ENTR. (TLADO)} °
READ (*,*) TLADO

C

C
WRITE(*,*)' INTRODUZA A TEMPERATURA DA SONDA A CORREGIR (C)'
READ (%, %) TB1
WRITE(*, *) 'INTRODUZA A TEMPERATURA DA CHAMINE PARA A CORRECCRO!
READ(*, %) TC1
WRITE(*,*) ' INTRODUZA CAUDAL DE H2
READ (%, %) MH2
WRITE(*,*) 'PERCENTAGEM DE PERDAS NAS CINZAS'
READ (*,#*) PCINZAS

o
GOTO 5
ELSEIF(LZ.EQ.2) THEN

C

L]

Chrkkhkkkkdkdksksx TNICIO DOS CALCULOS ®kkhfkdhhhhkhhhhkhshdhkh gk dh kot kok
c




(s CALCULO DA MASSA ESPECIFICA DO FLUIDO MANOMETRICO (AGUA)
c
le:
TU=TS
AK1=( (TU-15.58) % (TU~21.11))/61.7716
AK2=(-1)%({TU-10.)%*(TU~21.11))/30.858
AK3=( {TU-10)*{TU-15.56)) /61.6605
ROHZO=999 ., 2*%AK1+998. 2*%AK2+997 . 4 *AK3
C
c
Cmmmm e CALCULO DOS CAUDATS DE AR PRIMARIO E SECUNDARIO —=———=--
&
HP=HP/1000.
HS=HS/1000.
Bl=(3.14*%(DV/1000.)*%2) /4.
B2=(3.14*({DC/1000.)**2) /4.
B3=(3.14% (DVC/1000.) **2) /4.
B4=(3.14% (DCC/1000.) **2] /4.
B5=B3/B1
B&=B4/B2
B7=SQRT (1-B5%%2)
BE8=SQRT (1~RE*%2)
TD=TA+273.158
ROAR=PO/ (RO*TD)
C1=(ROH20~-ROAR) /ROAR
MARPE= (B3/B7) *ROAR* { SQRT(2#%9, 81 *C1*HP) )
MARSE= (B4 /B8) *ROAR* (SQRT (249, 81*C1#HS) ]
HP=HP*1000.
ES=HS*1000.
C
Cmmm e m e PARAMETROS DC COMBUSTIVEL === oo
C
C
MFU=12.*R+1.*V+16.*P+14. %0
A=R+(V/4.)~(B/2.)
(62
Crm— i PARAMETROS MOLARES ———mm e s s
o
el
NFU=1.
NO2R=B
NN2R=X*3
NH2ZOR=G
NCO2P=R
NH20P=C
NOZP=D
NNZP=F
C
Cm e o PERCENTAGENS MASSICAS DOS ELEMENTOS DO COMBUSTIVEL —-—-
ol
c
PC={(12.*R)/MFU)*100
PH=( (1.*V) /MFU) *100
PC=( (16.%F) /MFU}) 100
BN={ (14.*Q) /MFU) *100
c
O PODER COMBURIVERO VA (Nm3/Kg); PA(Kgar/Kgfu) =———=—m—me-
o)
VA={(0.1068%2) /MFU)+1000.
PA=VA*1.293
C .
O s o e — HUMIDADE NA BASE HUMIDA (%) ——=———mmme—eeaee e
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O G

104

HC= (HR/ (HR+100.) ) *100

————————— EXCESSD DE BR (¥} === —rm s s i o e

MOOMB L= {1~ {HC/100.) ) *MCOME
MCOMB2=MCOMB-MCOMB1

MARPEL=MAREE

MARSE]=MARSE

EX=(( ( (MARPEL/ (MCOMBL*1.293)3~-VA)) /VA)*100.

(1+(EX/100.))*A
(V/2.)+(MFU/1800.) *HR
(EX/100.) %A
(1+(EX/100.) ) *A%X+(Q/2.)
(

v

MFU/1800.) *HR
/2

B
C
D
F
G
E

—————————— PARAMETROS MASSICOS =—mmmmmm o mmm oo oo

MFU1=MFU+18*G
MO2R=(32.%*B) /MFU1
MN2ZR=(28.*X*B) /MFUL
MHEZOR=(18.*G) /MFUL
MCOZP=(44,*R) /MFU1
MHZOP=(18.%C) /MFU1
MOZP=(32.%D) /MFUL
MN2P= (28, %F) /MFUL
MH2OPH={18.*E) /MFU1

—————————— PODER FUMIGENO VFO({Nm2/Kgfu); PFl{Kgg/Kgfu) --—-———————-

TAU=0.1068*R+0.0323%V-0,0422%P+0,0112%)

VE=(TAU/MFU) *1000.
VFO=(1-(HC/100.) ) *VF+ (EX/100.)* (1~ (HC/100.})*VA+(HC/100.)*1.2444
PFL=PA* (1+(EX/100.) )+ (1~ (KK/100.) ) +MH20R+PA* ( 1+ (EX/100) ) *WAR
PF2=MCO2P+MH20P+MO2P+MN2 P+ (MARPEL*WAR /MCOMB )

—————————— CALCULO DA ENTALPIA DE COMBUSTAC PADRAO (kJ/fKg) HEEE

HO=4.18% ({81, *PC)+{300.*PH)-26.*B0)
PCS=HO

PCI=PCS-MHZOPH*2495

PCI=PCI*( (100.-HC)/100.)-24.85+%HC
ER25P=-PCI

—————————— CALCULO DA TEMPERATURA ADIABATICA DE COMBUSTAQ --—----

TO=TA+273.15

TT=(298.15+T0) /2.

BB= (MFU/MFU1) *CPCOMB (TT) +MN2R*CPN2 (TT) +MG2ZR*CPO2 (TT)
* +MH2OR*CPH20 (TT)

DHR=EB* (25.-TA)

TI=1500.

TE=TI
SL=MCOZP*CPCO2 (TE) +MHZOP*CPH20 (TE) +MN2F*CPN2 (TE)
ST=SL+MO2P*CPOZ {TE)

TX=(- (HR25P+DHR) /5T) +298.15
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MDT=ABS (TX~TI}

IF (MDT.GT.0.1) THEN
TI=(TE+TX) /2.
GOTQ 100

ENDIF

TADIAB=TX

TADIAB=TADIAB-273.15
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e

VF1=0.0893*PC+0.324%PH+0.0334%PS=0. 0265%PC+0. 008*PN+0., 0124 *HR
VFO=VF1-(22.4/18) % ( {HR/100.}+(9%PH/100.))
CO2t=22.4%( (PC/12.) /VFO)

C
c
C
C mmme e EXCESS0 DE AR ATRAVES DE VALORES EXPERIMENTAIS (%) --—
s
@
PCO=({CCO/1000.)%0.1
VD=CCO2+CO2+PCO
VE={100.-VD)/ (CO2~-(PCC/2.})
EXp=378./(VE-3.78)
C
g
CHFrixdkhkkikkdki*x CALCULO DOS FLUX(0OS ENERCETICOS *kkdxkkkkkhkkhkhkhkkhdhikikdsk
C
g ‘
C i
Cmmm e e CALOR DE COMBUSTEQ { KW ) —————mmmmm e
(o
C
C
QCOMB=MCOMB*PCZI
Cc
C
e e R R CALCR ASSOCIADO AC CAUDAL MASSICO DE AR PRIMARIO (EW)
c
ol
QARP=MARPE1*CPARW (TA,WAR) * (TA-25.)
C
Z
e e CALOR ASSOCIADC AC CAUDAL MASSICO DE AR SECUNDARIO (KW)
C -
c
QARS=MARSEL1*CPARW{TA,WAR) * (TA-25)
.5
C
Cmmmm e CALOR ASSOCIADO AO CAUDAL MASSICO DE COMBUSTIVEL (KW)
C
C
C
QFCOMB=(MCOMB1*CPCOMB {TA) * (TA-25) )+ (MCOMB2#*4.18+* [{TA-25))
C
c
G i e i CAUDAL DE GASES (Kyggases/s) =————c e e
c
o4
C
MG=PF2*MCOMB
C
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—————————————— MASSA DOS PRODUTOS  (Kggas/kgfuhumido) ———rwe-——m————e
MP=MCO2P+MH2OP+MO2P+MN2P

—————————————— PERDAS DE CALOR POR CONVECGAQ (KW) =wm=m—c—————————— o

TS1=TCILS

TS2=TCILI
TS3=TCHAMINE
TSA=TTAMPA

TS5=TCONE

TS6=TLADO

UC1=BC* (TS1-TS) **1,25
UC2=BC* (T52~TS)**1.25
UC3=BC* (TS3-TS) **1.25
UC4=BC* (TS4-TS) #%1.25
UCS=BC* (TS5-TS) *%1,25
UCE=BC* (TS6-TS) *%1,25
QPC={UC1#AL+UCZ*A2+UCI *A3+UC4*AL+UCS*AS+UCE*A6) /3600,

—————————————— PERDAS DE CALOR POR RADIAGEO (KW) ——-—-———mmm—sseeeao o

KW={TS5+273.15) /100.

KT=20.5%EE

URL=KT* ( { (TS1+273.15) /100. } **4— (KW**4))

URZ=KT*{ { (TS2+2723.15) /100. ) *#4~ (KW**4))

UR3=KT*{ { (TS3+273.15) /100. ) *%4~ (KW**4))

UR4A=KT*{ ( (TS4+273.15) /100.) #*4— (KN**4] )

URS=KT#* ( ( (TS5+273.15) /100.) *#4- (KW**4))

URG=KT* { ( (TS6-+273.15)/100. ) *%4- (KN+*4) )
QPR=(UR1*A1+UR2*A2+URI*A3+UR4 *A4+URS*AS+URG*AE) /3600,

—————————————— PERDAS QUIMICAS DE CO NOS GASES  (KW) —————mmmme——e——

PCICO=4.18+%2407

TA1=TA1+273.15

RPP=(MC02/44 .+MO2P/32 . +MN2P/ 258, +MH20P/18. ) *R0/MP
ROGAS=PG/ (RPP*TAL)

MCO=(PCO/100. ) *MG

QCO=MCO*PCICO

—————————————— PERDAS QUIMICAS DE H2 NOS GASES  (KW) ——=-m=m—comooae

PCIHZ2=4.18%34150
QHZ=MH2*PCIH2

—————————————— CALOR DAS PERDAS NAS CINZAS (KW) ==c——m=—m————m—— o

PCINZAS=PCINZAS/100.
QCINZAS=QCOMB*PCINZAS

TE7



200

C

Ql=0COMB+RARP+QARS+QFCOMB
Q2=0PC+QPR+QCO+QHZ+OCINZAS

TK=1500.

T=T¥

CPG=CPPG (MCO2P, MH20P,MO2P, MN2P, ME, T}

TT=298.15+{ (Q1-0Q2) / (MG*CPG) )

DT=ABS (TT-T)

IF (DT.GT.0.1) THEN
Tk={TT+T) /2.
GOTO 200

ENDIF

TGAS=TT

TGAS=TGAS-273.15

Ckkxkkkk*tkkkkdk CORRECEQ DA TEMPERATURA DO 12 SISTEMA DE MEDIDA **&%*%

201

oOOO0O0

————————— VELOCIDADE DOS GASES A SAIDA DA CHAMINE (m/s) ——————-n

TB1=TB1+273.15
TREF=TREF+273. 15
TC1=TC1+273.15

TE=TE].

ROARR= PG/ (RO*TT)

VAR=MG/ (ROARR*3.14*0,0625%%2)

--------- VISCOSIDADE CINEMATICA DO GAS (M2/S) =——m==——————————m

T=TT-273.15

H1={(-1) *({T-600.) *(T-700. ) *(T-800.) *(T-960.) * (T-1000.)) /1. 2F+12
H2={ (T-500.) *{T-700.)* (T-800.}*(T-900. )} *(T-1000.))/2.4E+11
H3={-1) *({T-500.)*(T=600.) *(T=800.) * (T-900.) * (T~1000) ) /1.2E+11
Ha={ (T-500.)* (T=600.)* (T-700.}*(T-900.)*(T-1000.)) /1.2E+11
H5={~1}*((T-500.)*(T~600.)*(T=700.)* (T-8C0.) * (T-1000.))/2.45+11
HE={ (T—-500.) *{T-600.) * (T-700.) * (T-800.) * (T~900.) ) /1.2E+12
DVAR=(H1%79.38+H2*96.89+H3*115. 4+H4#134 , 8+H5+155, 1+H6%177) 1. E~6

————————— CONDUTIBILIDADE TERMICA DO GAS (W/m C) —=—m—————memeeee

TCAR=H1+*5.74+H2%6 . 22+H3#%6. 75+H4#7.18+H5+7 . 63+H6*8, 07
TCAR=TCAR*1.E-2

————————— NUMERC RE REYNOLDS === == o o o

RE=({VAR*0.125) /DVAR

————————— NOMERQ DE NUSSEL ===memmm s oo e

IF(RE.LT.1000.) THEN -
NU=0.44*RE*%0.5
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ENDIF
NU=0.,22*%RE**0.6

e

C g

Cmmmmmmm o m e COEFICIENTE DE CONVECGEO (W/m2 C) =mmmmmm——— oo
C

C

HAR=NU*TCAR/ 0. 008

B

c

Commmmmmmmmm e TEMPERATURA CORRIGIDA DOS GASES & SAIDA () ————————om
e

C

RAD=((TB1/100.) **4—(TC1/100.)**4)#0,7*%5,67 /HAR
C COND=0.724%16.6% (TAL-TREF) / (3.77%.08*HAR)

TFLUID=TB1+RAD

DELTA=TFLUID-TT

IF (DELTA.GT.0.1) THEN

TT=TFLUID
GOTO 201
ENDIF
TR=TFLUID
&
C
C -
o SR CALOR DOS GASES DE COMBUSTEC A SAIDA DA FORNALHA (XW)
C
C
o
T=Tal
CPG=CPPG (MCCO2P,MH20F, MO2P, MN2P, MP, T)
TA1=TA1-273.15
QGAS=MG*CPG* (TA1-TA)
C
C
T — CALORES TOTAIS DE ENTRADA E SATDA DA FORNALHE ———————-=
C
c
TOTAL1=0QCOMB+QARP+QARS+QFCOMB
TOTAL2=QPC+QPR+QCO+CH2+OCINZAS+OGAS
C
C
L ERRO DE FECHO GLOBAL DO BALANCO DE ENERGIA (%) -————=m
c
C
ERRO* ( (TOTAL1-TOTAL2) /TOTALL) *100.
C
C -
Cmmmmm e RENDIMENTO DA COMBUSTAQ (%) ——=m==m——emm— oo
C
C
REND= (QGAS/QCOMB) *100.
c
C
[ . CARGA TERMICA DA FORNALHA (KW/M3) ———mwmommm—mmmmm
C
C
CARGA=QCOMB/VOL
¢
¢
C

Chkkkdkkkxk*** ESCRITA DOS DADCS E RESULTADOS EM FICHEIRO % sk &k

00

-~

WRITE (15, 20)
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20

30

35

40

50

60

70

72

74

76

78

FORMAT (/ /16X, ' CARACTERISTICAS DO SISTEMA DE QUEIMA',///)
WRITE(15,30) M,DAT

FORMAT (5X, 'NUMERO DO ENSAIQ -',I3,20X,'DATA-- ',Al0,//)
WRITE(15,35)

FOR.M.AT(]_OX, Tk khkhkhhkkhkhkrh Rk khkx kX kR AR FhkEFrr kR vk hrhhrk! ,/f)
WRITE(15,40)

FORMAT (3X, ' CARACTERISTICAS DO AR', /)

WRITE({15,50) TS,TA,WAR,HP,HS, MARPEL,MARSEL

FORMAT (10X, 'TEMPERATURA DO AR NA SALA -—==—--- VLFT7.3,2K, 1 (C) !
# ,/,10X, 'TEMPER. AR & ENTRADA DA FORNALHA -- ', F7.3,2X,'(C)!
* ,/,10X, 'HUMIDADE ESPECIFICA DO AR -—-——-——-- ", F7.3,2%

x  ,"(Kg/Kg)',/,10¥%, 'ALTURA MANOMETRICA NO VENTURI —====- 1 F7.3
*  ,4%,'(mm)',/,10%, 'ALTURA MANOMETRICA NA PLACA ==n===- 'LF7.3
*  ,4%,'{(mm)',/,10X, 'CAUDAL DE AR PRIMARIO ~=-—=--—=—=- '

*  2%X,F6.4,1X, "' (Xg/s)',/,10X

*  ,'CAUDAL DE AR SECUNDARIO -—-—-—————= ',2X,F6.4,1X, ' (Kg/s) "
*

1
WRITE(15,60)
FORMAT (3X, ' CARACTERISTICAS DO COMBUSTIVEL',/)
WRITE{15,70) NOME,GRAN,HR,R,V,P,Q,KK, MCOMB,PCI

FORMAT (10X, '"TIPO DE COMBUSTIVEL ————————ome——e 'ALA

* ,/,10%, 'GRANULOMETRIA DO COMBUSTIVEL ~-—mr— ' F7.3,2%, " (mm) !
* ,f,10X, 'HUMIDADE NA BASE SECA —~=-————-———- VLFTL3, X, (%)
%* ,/,10%, 'COEFICIENTE DO CARBONO —=m—c=mmm—= 1,F7.3

* ,/,10%, 'COEFICIENTE DC HIDROGENIO —----—-———- CETLS

* ,/,10X,'COEFICIENTE DO OXIGENIO ———-=—w—u-- 'LFT7.3

* ,/,10X,'COEFICIENTE DO AZOTO —————————=—=== 173

* ,/,10%,'PERCENTAGEM DE CINZAS ———————————== TLUFE7.3,2%, (%)
* ./,10%, 'CAUDAL DE COMBUSTIVEL HUMIDO --—-—— ', 2K, F7.5

*  ,'(kg/s)',/,10%, POCDER CALCRIFICO INFERIOR ----—=-- '

*

JFI0.L, 1%, " (KT Kg) ', / /)

WRITE{15,72)

FORMAT (3X, 'CARACTERISTICAS DA COMBUSTAEO',/)

WRITE(15,74) REND,CRRGA,PA,EX,EXP,MG,PF1,TADIAR, TGAS, TAL,CCO2
* ,C02,CCO, CNO, CNO2

FORMAT (10X, 'RENDIMENTO DA COMBUSTAQ —-—-—mm=-- "ET O3 2R, T
* /10X, "CARGA TERMICA -————————————mmmmmee e ', FB.3, IX,

* "(KW/M3)'

* ; £ 10%; VAR ESTEQUIOMETRICO ~——=—m—=—sm—mee 1 F6.4,2X

* , ' {(Kgar/kgfu)',/,10X, 'EXCESSO DE AR MEDIDO ——-—-—m————ww= '
* ,F7.3,2X%,7(%)",/,10X, "EXCESSO DE AR CALCULADQ —===-=—=--—= :
* ,F7.3,2%,'(%)"',/,10X, 'CAUDAL DE GASES DE COMBUSTAC ----- |
* ,2%,F6.4,1X, ' (Kg/s) ',/ , 10X

* , "PODER FUMIGEND =----smsse—smeeane—— ',F7.3,2%, " (Kg/Xgtu) '
* , /10X, 'TEMPERATURA ADIABATICA ~—-—=——=——n=  Hor B MK, YO0
* ./ ,10¥, 'TEMP. CALCULADA DOS GASES = SAIDA ~ ',F§.3,1X,'{(C)’
* ./.10X, '"TEMP. MEDIDA DOS GASES = SAIDA ---- ',F8.3,1X,'(C)'
* ,/,10X, '"TEOR DE CO2 NOS GASES A SAIDA ---—— ' ,F7.3,2X,'(%)"
* ,/,10%, '"TEOR DE ©2 NOS GASES A SAIDA ----- o BT By, M2yt
* ./ ,10X, '"TEOR DE CO NOS GASES A SAIDA ----- by Bk 2N

* ,'(ppm)',/,10X, 'TECR DE NC NOS GASES A SAIDA --——— ' ,F7.3
* ,2X, " (ppm) ', /,10X, 'TEOR DE NGZ NOS GASES A SAIDA ----- 1

* (F7.3,2X, " (ppm) ',/ /)

WRITE(15,76)

FORMAT (3X, 'TEMPERATURAS NAS SUPERFICIES DA FORNALHA', /)
WRITE(15,78) TCHAMINE,TTAMPA,TCILS,TCILI,TCONE,TLADD

FORMAT (10X, 'TEMP. NA SUPERFICIE DA CHAMINE =--- ',F7.3,2X,'(C)'
* ,/ 10X, "TEMP. NA SUPERFICIE DA TAMPA =--- ' ,F7.3,2X,'(C)'
* ,/,10¥%, "PEMP. NA PARTE SUPER. DO CILINDRO- ',F7.3,2X,"(Q)'
* ,/,10X, 'TEMP. NA PARTE INFER. DO CILINDRO- ',F7.3,2X,'(C)’
* /10X, 'TEMP. NA SUPERFICIE DO CONE ----- ',F7.3,2X,'{C)’
* ,/,10X, 'TEMP. NA SUPERFICIE DE ENTRADA --- ',F7.3,2X%,'(C}'
*

S
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31

32

352

353
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356

357
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=

WRITE(17,351)

FORMAT (//,25X, "BALANCG DE ENERGIA',//)

WRITE({17,31) M,DAT

FORMAT (S5X, 'NUMERG DO ENSAIO -',I3,20X%, 'DATA-- ',210,//)

WRITE(17,32)

FORMAT(J.OX, lhkdkkkEhktxkdkhkdddikrthhdhhkrdrhrhrhkrdrAd kA xhrhkrxhhiri! i /[‘)

WRITE(17,352) QCOMB,QRRP,(QARS,QFCOME

FORMAT(//,5X, 'CALOR DE COMBUSTAO —————m—m—o—m—mee ',F7.3,2X
,"{KW)',/,5X, 'CALOR ASSOCIADG AC AR PRIMARIG —--—— |
,F7.3,2X, ' (KW)',/,5%, 'CALOR ASSOCIADC AO AR '

' SECUNDARIO -~ !,F7.3,2X,'(KW}',/, 5%, 'CALOR ASSOCIADC '
'AD COMBUSTIVEL ---— ',F7.3,2X%,'(XKW)',)
WRITE{17,353)
FORMAT (/, 40X, '=~==mmmmmmmem e e )
WRITE(17,354) TOTAL1L
FORMAT (5X, ' CALOR TOTAL QUE ENTRA NA FORNALHA -~ !',F7.3,2X,'(KW)
A1)

WRITE(17,355) QGAS,QPC,QPR,QCO,QH2,QCINZAS
FORMAT(//,5X, 'CALOR DOS GASES A& SAIDA DA FORNALHA ~——————en i
l———— 1, F7.3,2%,'(KW)',/,5%, 'PERDAS DE CALOR POR '
TCONVECQAD ————————mmmmmm e e t,F7.3,2%, ' (KW)',/,5X%
. "PERDAS DE CALOR POR RADIACAQ ——memewewe 1
(F7.3,2X,"(EW)"*,/,5%, '"PERDAS DE CALOR QUIMICO DE CO NOS !
TGASES  —————m—m— - VLF7.3,2%, ' (KWy',/,5%, '"PERDAS DE !
'CALOR QUIMICO DE H2Z NOS GASES --—————————- 'LFT7.3,2%
;V(KWY',/,5X%, "PERDAS NAS CINZAS ——————m—mmmmmm e
! e s VoFTL3, 2K,V (KW) T, /)
WRITE{17,356)
FORMAT (58X, '~—c-————————— L0
WRITE(17,357) TOTALZ
FORMAT (5X, 'CALOR TOTAL QUE SAT DA FORNALHE ——————mmmmmmmmm e
CLN,F7.3,2%, N (BWY ', /)
WRITE(17,358) ERRO,
FORMAT (/5X, 'ERRO DE FECHO DO BALANCO ———-—- P,F10.3,2%,'(%)",)

GOTO 5

ELSEIF(LZ.EQ.3) THENM

Chakkkkkkkdkkwrs INTRODUCAO DOS DADOS REFERENTES A0 INTERIOR DA FORNALHA

C
&

nonnNo

0aon

920 WRITE(*,*) 'INTRODUZA TODAS AS TEMPERATURAS EM ( C ] E
* AS COORDENADAS EM ( mm ) '
WRITE (*,700)
700 FORMAT ( ! TEMPERATURAS E COORDENADAS DOS PONTOS (B) E (C)!
* ./, 'LOCALIZADOS NO CILINDRO DA CAMARA ',///)
WRITE(*,*)} 'INTRODUZA VALORES DE R1,TBl1 E TC1L!
READ (*,%) R1,TB1l,TCl
WRITE{*,6*) ' INTRODUZA VALORES DE R2,TB2+E TC2'
READ (*,*) R2,TB2,TC2
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300

coaaooaaonNoooonNoOonoaoonaooonNnoaaonoan

910

941
942

943

944

945

S46

247

*
*

*

*

*

*

WRITE(*
READ {*
WRITE{ *
READ (*
WRITE (%, %)
READ (%, %)
WRITE(*,*)
READ (#*,%)
WRITE (*, *
READ (*,*
WRITE{*,
READ {*,
WRITE (*,

s

'

r

*)
*)
*)
*)

L}
L3
’
ki
E
I
I
I
r

)
)
*)
*)
)
READ (*,*)
WRITE (%, *)

READ (*,*)

' INTRODUZA
R3,TB3,TC3

* INTRODUZA
R4,TB4,TC4
' INTRGDUZA
RS, TBS,TCS
' INTRODUZA
R6,TB6,TCE
1 INTRODUZA
R7,TB7,TC7

' INTRODUZA
RS, TB5,TCS
' INTRODUZA
R9,TES,TCI
' INTRGDUZA

VALORES
VALORES
VALCRES
VALORES
VALORES
VALORES
VALORES

VALORES

R10Q,TB10,TCLO

WRITE({*,B800)

FORMAT { '
WRITE (*, *)
READ (*,*)
WRITE(*, %)
READ (#*,%)
WRITE (%, *)
READ {*,*)
WRITE (*, *)
READ (%, %)
WRITE(*, %)
READ (*,*)

COORDENADAS
! INTRODUZA
ED3,TD1
' INTRODUZA
RD2, TD2
' INTRODUZA
RD3,TD3
' INTRODUZA
RD4 , TD4
' INTRODUZA
RD5,TDS

WRITE(*,910)

FORMAT ('
J'l"f
J'r"l

SIM -
NAD - 2

READ (*,*) IDES
IF(IDES.EQ.1} THEN

ENDIF
GOTO 5

ESCRITA DOS

GOTC 920

WRITE(16,940)

FORMAT (20X, 'TEMPERATURAS MEDIDAS NO ENSAIO',///)
WRITE(16,30) M,DAT

WRITE(16,35}

WRITE(16,941)

FORMAT (5X,'TEMPERATURA DOS GASES A SAIDA DA CAMARA',///)
WRITE(16,942) TAl

FORMAT

WRITE(16,943)

FORMAT

R1,TB1,TC1

R2,TB2,TC2

R3,TB3,TC3

WRITE(16,947) R4,TB4,TC4

FORMAT (3X, 'RATO4=",¥7.3,2X,"

E TEMPERATURAS

VALORES
VALORES
VALORES
VALORES

VALORES

")

{ mm
T ( C

nrr
LR}

e

mn

mnn

DE
DE
DE
DE
LE
DE
DE

DE

CE
LE
DE
DE

DE

(30X, 'TA1=",¥F7.2,2X,'"( C !

)
}

1

R3,TB3
R4,TB4
R5,TES
R5, TB6
R7,TB7

RE,TES

E

TC

TC3!

TC4!

TCE'

TCs?

TE

8 F

R9,TB9 E TC9'

Ri0,TB10 E TC10'

RD1
RD2
RD3
RD4

RD5

1)

',5X, '"TEMPB1=" ,¥7.3,2%X,'( C }*
]

ey

, 5%, '"TEMPB2=',F7.3,2X,"

o)

55X, '"TEMPB3=',F7.3,2%, "

o)

, 5%, "TEMFB4="',F7.3,2%,"

D1
TD2
Th3
Thd

TD5

F

NO PONTO DO

VALORES MEDIDOS EM FICHEIRC

kkdkkdkkkkkxrxx TEMPERATURAS NO PONTO LOCALIZADO NO CONE ##**xx+4

CONE', //)

QCUER REPITIR A INTROCDUQAO DOS VALORES MEDIDOS 2 !
ll

(5¥, 'COORDENADAS RADIAIS E TEMPERATUTAS NOS PONTOS'
'DO CILINDRO',///)
WRITE(16,944)
FORMAT (3X, 'RATO1="',F7.3,2X,"
, 5%, '"TEMPCi=',F7.3, 2X,
WRITE(16,945)
FORMAT (3X, 'RAIO2="',F7.3,2X,"
, 5%, '"TEMPC2=",F7.3,2X,"
WRITE(16,946)
FORMAT (3X, 'RAIO3=",F7.3,2X, "'
,5X, "TEMPC3=',F7.3,2X,"

nre

ma

my !
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* ,5X, "PEMPCA="' ,F7.3,2X," """ 1 /)
WRITE(L16,948) RS5,TBS,TCS

948 FORMAT(3X,'RAIOS=!,F7.3,2X," oy 5¥ 'TEMPBS=!',F7.3,2X,' "' !
¥ ,5X, '"TEMPCS="F7.3,2%,' "' ', /)
WRITE(16,9492) R5,TB6,TCé

949 FORMAT(3X, 'RAIO6=',6F7.3,2X,' "W ! 5X, 'TEMPB6=',6F7.3,2X,"' "" '
* , 5%, "TEMPC6E="' ,F7.3,2X,"' "0 1 /)
WRITE(16,950) R7,TB7,TC7

950 FORMAT(3X,'RAIO7=',F7.3,2%," nmoroSY APEMPR7=',F7.3,2X,' "
* 5%, 'TEMPCT="  FT7.3, 2%, o )

c WRITE(156,951) R3,TBS8,TC8

51 FORMAT(3X, 'RATO8=',F7.3,2X,!' """ ' 5%, 'TEMPB8=',6F7.3,2%,' "v !
* s 5X; VEEMPOSSY 7342850 " Yufld)

WRITE(16,952)
952 FORMAT(5X, 'COORDENADAS RADIAIS E TEMPERATURAS NO'
* ' PONTO DO CONE',//)
WRITE(16,953) RD1,TD1
953 FORMAT(3X, 'RAIO1=',F7.3,2X,'{ mm )',3X, 'TEMPD1=',F7.3,2%
* eyl
r r
WRITE(16,954) RD2,TD2
954 FORMAT(3X,'RAIOZ=',F7.3,2X,' "' ' 3X 'TEMPD2=',F7.3,2%
-8 1 nn 1 )
r r
WRITE(16,955) RD3,TD3
955 FORMAT(3X, 'RAIO3=',F7.3,2X,' "" ' 3X,'TEMPD3=',F7.3,2X
* ol nntr)
WRITE(16,956) RD4,TD4
956 TFORMAT (3%, 'RAIO4=',F7.3,2X,' "" ', 3X, 'TEMPD4=',F7.3,2%
*

Jl " lf{(}

WRITE(16,957)

957 FORMAT(3X, 'TEMPERATURAS SUPERFICIAIS DA CAMARA DE COMBUSTAO',//)
WRITE{16,958) TCHAMINE

958 FORMAT(3X,'TEMPERATURA SUPERFICTAL DA CHAMINE=',F7.3,2X,'( C )',/)
WRITE(16,959) TTAMPA

959 FORMAT (3X, 'TEMPERATURA DA SUPERFICIE SUPERIOR=',F7.3,2X,'(""}',/)
WRITE(16,960) TCILS

960 FORMAT (3X, 'TEMP. DA FACE SUPERIOR DG CILINDRO=',F7.3,2X,'("")}',/)
WRITE(16,961) TCILI

96t FORMAT(3X,'TEMP. DA FACE INFERIOR DO CILINDRO=',F7.3,2X,'(""}',/)
WRITE(16,962) TCONE

262 FORMAT(3X, '"TEMPERATURA DA SUPERFICIA DO CONE =',F7.3,2X,'(""}y' /)
[
C
ELSEIF(LZ.EC.4) THEN
sTOoP
ELSE

WRITE (*,917)

917 FORMAT ( 'HIPOTESE NAO CONTEMPLADA; REPITA',///)
GOTO 5
ENDIF
END

bR S SR EE E RN FUNCGES R s R e LR R

—————————————— FUNGAO PARA O CALCULC DO CALOR ESPECIFICO DO GAS (KJ/Kg K)

ONOOODOO0O00n

FUNCTION CPPG(MCQ2P,MH20P,MO2P,MN2P,MP,TF)
REAL MCO2P,MH20P,MSO2P,MO2P , MNZP ,MP
CPPC= (MCO2P*CPCQ2 (TF) +MH2ZOP*CPH20 (TF)

* +MO2P*CPO2 (TF) +MN2P*CPN2 (TF} ) /MP
END
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—————————————— FUNCAO PARA O Cp DO COMBUSTIVEL (KJ/Kg K) ———=w—=—==-~-
FUNCTION CPCOMB{T)

CPCOMB=0.266+0.C01156*T
CPCOMB=4.18*CPCOMB

ERD

—————————————— FUNCAO PARA C CP DO OXIGENIO (XJ/Kg K) ——————==w—-———=
FUNCTION CPO2(T)
TY=T/100.
CPO2=(37.402+0.020102*TY*%*1,5-178.58*TY**(-1.5)+
* 236.88*%TY**(~2))/32.
END

—————————————— FUNCAC PARA O CP DO AZOTO (KI/Kg K} =——————————————mm
FUNCTION CPN2(T)
TY=T/100.
CPN2=(39.06-512.79/ (TY¥**1.5)+1072.7/ (TY**2)-820.4/ (TY**3)}/28.
END

————————————— FUNCAO PARA O CP DA AGUA (VAPOR) ({(KJ/Kg K} =w--———-—---
FUNCTION CPH20(T)
TY=T/100. )
CPHI0=(143.05-183.54%TY*%x0.25+82.751*TY**0.5-3.6989*TY) /18,
END

~~~~~~~~~~~~~~ FUNCAC PARA O CP DO DIDXIDO DE CARBONO (KJ/Kg K) --—--
FURCTTON CPCO2(T)
TY=T/100.
CPCOZ=(=3.7357+30.526*TY*%0.5-4.1034*TY+0.0241989%TY¥**2) /44.
END

—————————————— FUNGCAO PARA O CP DO AR SECO (KJ/Kg K) ————-—m——mmmeme—

FUNCTION CPAR(T)
CPAR=.767*CPN2 (T)+0,233%CP02 (T)
END

FUNCTION CEARW(TA,WAR)
T=TA+273.15
CPARW=CPH20 (T) *WAR+CPAR(T)
END
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ANEXO 2 LISTAGEM DOS RESULTADOS DOS ENSAIOS
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CARACTERISTICAS DO SISTEMA DE QUEIMA

NUMERO DO ENSAIO - 7 DATA—— G§3/4/4

khkkkkkrhrhhkhkrdrxh b hhbrhdhhkdbdhhkdrwhb o rdrrrrddtxktxrn

CARACTERISTICAS DO AR

TEMPERATURE DO AR NA SALA
TEMPER. AR A ENTRADA DA FORNALHA --

27.000 (C)Y
21.000 (C)

HUMIDADE ESPECIFICA DO AR ———————— .003  (Kg/Kg)
ALTURA MANOMETRICA NO VENTURI ----- 7.000 {um )
ALTURA MANOMETRICA NA PLACA -=~——-—- 000 {m )
CAUDAL DE AR PRIMARIO ==me—eme—eeee L0126 (Kg/s)
CAUDAL DE AR SECUNDARIO  —==mwmes o 0000 (Kg/s)
CARACTERISTICAS DO COMBUSTIVEL
TIPC DE COMBUSTIVEL ————————=———=~ SERRADURA
GRANULOMETRIA DO COMBUSTIVEL ~==~w=w- 1.500 (mm)
HUMIDADE WA BASE SECA ————mmm——ro—— 16.200 (%)
COEFICIENTE DO CARBONO ——————————- 6.000
COEFTCIENTE DO HIDROGENID ——————m—= §.600
COEFICIENTE DO QXIGENIQ —-—————————= 4.000
COEFICIENTE DO AZOTQ =rm—m——e—e e .000
PERCENTAGEM DE CINZAS ==w=—————————— L000 (%)

CAUDAL DE COMBUSTIVEL HUMIDO -————-—
PODER CALORIFICO INFERIOR

.00175(kg/s)
15450.2 (KJ/Kg)

CARACTERISTICAS DA COMBUSTAO

RENDIMENTO DA COMBUSTED -—-———————- 62.652 (%)
CARGA TERMICA ———————————————————r 879.825 (KW/M3)
AR ESTEQUIOMETRICO ——————————————~ 5.8732 (Kgar/kgfu)
EXCESSC DE AR MEDIDQ —~=—=——=———m=m—= 42.955 (%)
EXCESSO DE AR CALCULADD ———==—=—=—=x 44.668 (%)
CAUDAT, DE GASES DE COMBUSTAC --———— .0144 (Kg/s)
PODER FUMIGENQ —~——m———=mom——————— 9.561 (Kg/Kgfu)
TEMPERATURA ADIABATICA —=————=—=——= 1396.221 (C)
TEMP, CALCULADA DOS GASES A SAIDA —  957.029 (C)
TEMP. MEDIDA DOS GASES A SAIDA ----  927.000 (C)
TEOR DE €02 NOS GASES A SAIDA =~=--  14.000 (%)
TEOR DE 02 NOS GASES A SAIDA -——-=-— 6.500 (%)
TEOR DE CO NOS GASES A SAIDA =———- 147.0 (ppm)
TEOR DE NO NOS GASES A SAIDA ~=--=—  72.000 (ppm)
TEOR DE NO2 NOS GASES A SAIDA --———-— .000 (ppm)
TEMPERATURAS NAS SUPERFICIES DA FORNALHA
TEMP. NA SUPERFICIE DA CHAMINE --- 561.000 (C)
TEMP, NA SUPERFICIE DA TAMPA ---- 440,000 (C)
TEMP. NA PARTE SUPER. DO CILINDRO- 348,000 (C)
TEMP. NA PARTE INFER. DO CILINDRO- 317.000 (C)
TEMP. NA SUPERFICIE DO CONE --——- 207.000 (C)
TEMP. NA SUPERFICTE DE ENTRADA --- 190.000 (C)
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BALANCO DE ENERGIA

NUMERO DO ENSATIO - 7 DATA-- 83/4/4

IS A RS E SRS RSN SR REES S EEEE SRR SRR EEEEFEEEE RS

CALOR DE COMBUSTAOQ ————-—————————— 27.038 (KW)

CALOR ASSCCIADG AO AR PRIMARIO ———-— -.052 (KW)

CATOR ASSOCIADO AO AR SECUNDARIOQ ~-— .000  (KEW)

CALOR ASSCCIADO AO COMBUSTIVEL —--—-— -.011 (KwW)

CALOR TOTAL QUE ENTRA NA FORNALHA ——  26.975 (KW)

CALOR DOS GASES A SAIDA DA FORNALHA —--——=--- A 16.940 (KW)
PERDAS DE CALOR POR CONVECCAQ ————————————— 1.809 (KW)
PERDAS DE CALOR PCR RADIACAQ ——————————m e 7.642  (EW)
PERDAS DE CALOR QUIMICO DE €O NOS GASES —=-——————-—~ 021 (KW)
PERDAS DE CALOR QUIMICO DE H2 NOS GASES ——-———————n L0000 (KW
PERDAS NAS CINZAS —————————m———rm———m——— s .000 (KW}
CALOR TOTAL QUE SAI DA FORNALHA ——————————m————mmm e 26.412 (KW)
ERRO DE FECHGC DO BALANGO ————- 2.087 (%)
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CARACTERISTICAS DC SISTEMA DE QUEIMA

NUMERO DO ENSAIC

8

DATA—— 93/4/4

KA A KA TR ARRR AR Rk Rk ARk ke h ok bk kR ko khok k kkk & koo &% %k %k

CARACTERISTICAS DO AR

TEMPERATURA DO AR NA SALA

TEMPER. AR A ENTRADA DA FORNALHA --

HUMIDADE ESPECIFICA DO AR
ALTURA MANOMETRICA NO VENTURI
ALTURZE MANOMETRICA NA PLACA

CAUDAL DE AR PRIMARIO

CAUDAL DE AR SECUNDARIO

CARACTERISTICAS DO COMBUSTIVEL

TIPO DE COMBUSTIVEL

GRANULOMETRIA DO COMBUSTIVEL
BASE BECAR
CARBONO
HIDROGENIO
QXIGENIC

HUMIDADE NA
COEFICIENTE
COE¥ICIENTE
COEFICIENTE
COEFICIENTE
PERCENTAGEM
CAUDAL

oo
Do
9]
BO
DE

AZQTGC
CINZAS

DE COMBUSTIVEL HUMIDO
PODER CALORIFICO INFERIOR

CARACTERISTICAS DA COMBUSTAOD

RENDIMENTO DA COMBUSTEO

CARGA TERMICA
AR ESTEQUICMETRICO -
EXCESS0 DE AR MEDIDO

EXCESS0 DE AR CALCULADO
CAUDAL DE GASES DE COMBUSTAOD

PODER FUMIGENO

TEMPERATURA ADIABATICA
CALCULADA DOS GASES A SAIDA -
MEDIDA DOS GASES A SAIDA ——~-—-
€02 NOS GASES A SAIDA
02 NOS GASES A SAIDA
CO NQOS GASES A SAIDA
NO NOS GASES
NO2 NOS GASES A SAIDA

TEMP.
TEMP.
TEOR DE
TEOR DE
TEOR DE
TEOR DE
TEOR DE
TEMPERATURAS
TEMP. NA
TEMP. NA
TEMP. NA
TEMP. Na
TEMP. HNA
TEMP. HNHA

A SAIDA

NAE SUPERFICIES DA FORNALHA

SUPERFICIE DA CHAMINE ——-
SUPERFICIE DA TAMPA
PARTE SUPER. DO CILINDRO-
PARTE INFER. DO CILINDRO-
SUPERTICIE DO CONE
SUPERFICIE DE ENTRADA --—-

30.000  (O)
22.000  (C)
.003  (Kg/Kg)
7.000 {mm)
000 {mm)
0126 (Kg/s)
0000 (Kg/s)
SERRADURA
1.500 {mm)
16.200 (%)
6.000
8.500
4.000
.000
.000 (%)
00204 (kyg/s)
15450.2 (KJ/Kg)
59.255 (%)
1025.625 (KW/M3)
5.8732 (Kgar/kgfu)
22.411 (%)
21.164 (%)
-0146 (Kg/s)
8.350 (Kg/Kgfu)
1553.068 (C)
1028.8186 (C)
8982.000 (C)
16.700 (%)
3.700 (%)
477.0  (ppm)
79.000 (ppm)
000 (ppm)
618.000 (C)
512,000 (C)
386.000 (C)
330.000 (C)
237.000 (Cy
198.400  (C)y




BALANCC BE ENERGIA

NUMERQ DO ENSAIO — 8 DATA-— 93/4/4

ok ok kT kb kkkhk Rk kA E R R kR kR hk kb Ak dhhrkdkd b b khhkkhhdkxk

CALOR DE COMBUSTAQ =———m——————w=——- 31.518  (KW)

CALOR ASSOCIADO AO AR PRIMARIO ———- -.039 (KW}

CALOR ASSOCIADO AO AR SECUNDARIO —--— L000  (KW)

CALOR ASSOCIADO AQ COMBUSTIVEL ——-- -.010 (EW)

CALOR TOTAL QUE ENTRA NA FORNALHA --  31.470 (EW)

CALOR DOS GASES A SAIDA DA FORNALHA ———————-= ———=  18.676 (XW)
PERDAS DE CALOR POR CONVECGAQ —————————m—————mm— e 2.027 (KW}
BERDAS DE CALOR DOR REDIRCEG s e 9.717 (KW)
PERDAS DE CALOR QUIMICO DE CO NOS GASES ————=w-———- L0700 (KW)
PERDAS DE CALOR QUIMICO DE H2 NOS GASES ———==~———=- .000  {KW)
PERDAS NAS CINZAS —wm————mmmm e e .000  (KW)
CALOR TOTAL QUE SAI DA FORNALHA m=—rr—————=————=w————— 30.491 {KW)
ERRO DE FECHCO DO BALANGO ————- 3.110 (%)




CARACTERIBTICAS DO SISTEMA DE QUEIMR

NUMERO DO ENSAICQ - 9 DATA-— 93/4/4

EEEES R EEE R EERE R RS P S G0 S I I 0 S I ST E e

CARACTERISTICAS DO AR
TEMPERATURA DO AR NA SALA ——=w———— 29.000  (C)
TEMPER. AR A ENTRADA DA FORNALHA --  23.000 (C)
HUMIDADE ESPECIFICA DO AR —=———m——— 003 (Kg/Kqg)
ALTURA MANOMETRICA NO VENTURT ————- 7.000 (rum)
ALTURA MANOMETRICA NA PLACA ——————m .000 (mm )
CAUDAL DE AR PRIMARIO mw——m——————m L0126 (Kg/s)
CAUDAL DE AR SECUNDARIQO =————————n .0000 (Kg/s)

CARACTERISTICAS DO COMBUSTIVEL
TIPO DE COMBUSTIVEL —==wm————————— SERRADURA
GRANULOMETRIA DO COMBUSTIVEL --———— 1.500  (mm)
HUMIDADE NA BASE SECA ~———r———————e 16.200 (%)
COEFICIENTE DO CARBOND we———————ee 6.000
COEFICIENTE DO HIDROGENIQ =—————m==—r 8.600
COEFICIENTE DO OXIGENIQ ===———————m 4.000
COEFICIENTE DO AZOTO ~mw=mme———— e .000
PERCENTAGEM DE CINZAS —————mmme———e .000 (%)

CAUDAL DE COMBUSTIVEL HUMIDQ
PODER CALORIFICQ INFERIOR

.00227(kg/s)
15450.2 (KJ/Kg)

CARARCTERISTICAS DA COMBUSTAO

RENDIMENTO DA COMBUSTAQ w==———————x 57.754 (%)
CARGA TERMICA —————m——=rm—ee— 1143.259 (KW/M3)
AR ESTEQUIOMETRICO =—mmm——————mem 5.8732 (Kgar/kgfu)
EXCESSC DE AR MEDTDQ ==——mm————— e 9.826 (%)
EXCESS30 DE AR CALCULADO ==——————m=—n 8.171 (%)
CAUDAL DE GASES DE COMBUSTAQ ————- .0148 (Kg/s)
PODER FUMIGEND ~=w——m——— e 7.609 (Kg/Kgfu)
TEMPERATURA ADTABATICA ——=—m—————o 1669.632 (C)
TEMP. CALCULADA DOS GASES A SAIDA - %x*sxxx (C)
TEMP. MEDIDA DOS GASES A SAIDA —--- 1032.000 (C)
TEOR DE CO2 NOS CGASES A SAIDA ---—  18.700 (%)
TEOR DE 02 NOS GASES A SAIDA ——=-—= 1.700 {%)
TEOR DE CC NOS GASES A SAIDA -———— 2276.0 (ppm)
TECR DE NO NOS GASES A SAIDA =---—  87.000 (ppm)
TEOR DE NO2 NOS GASES A SAIDA —-———— .000  (ppm)
TEMPERATURAS NAS SUPERFICIES DA FORNALHA
TEMP. NA SUPERFICIE DA CHAMINE ——— ¥#xx%% ()
TEMP. NA SUPERFICIE DA TAMPA ———-— **#%x%% (C)
TEMP. NA PARTE SUPER. DO CILINDRO- **##%%% (C)
TEMP. NA PARTE INFER. DO CILINDRO~ *=%%#%% (C)
TEMP. NA SUPERFICIE DO CONE —-——-— *EEFRIE ()
TEMP. NA SUPERFICIE DE ENTRADA —-- *xk%&%x (C)
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CARACTERISTICAS DO SISTEMA DE QUEIMA

NUMERO DO ENSAIOQ — 10 DATA-—

53/4/4

ER R I R e A T T R T T G I S S RV R T

CARACTERISTICAS DO AR

TEMFERATURA DO AR NA SATA ———————- 31.000 (<)
TEMPER. AR A ENTRADA DA FORWALHA --  24.000 (C)
HUMIDADE ESPECIFICA DO AR ———————- .003  (Kg/Kg)
ALTUR2Z MANOMETRICA NO VENTURI —--—-- 7.000 {mm}
ALTURA MANOMETRICA NA PLACA —=—=——- 000 {mm)
CAUDAL DE AR PRIMARIO ——===—rmmawo— .0126 (Kg/s)
CAUDAL DE AR SECUNDARIO =——me—m=———— 0000 (Kg/s)

CARACTERISTICAS DO COMRUSTIVEL
TIPO DE COMBUSTIVEL —————wmma—————— SERRADURA
GRANULOMETRIA DO COMBUSTIVEL —-———-- 1.500 ({rm)
HUMIDADE NA BASE SECA ~—~————-————— 16.200 (%
COEFICIENTE DO CARBONQO —=w———————m 6.000
COEFICIENTE DO HIDROGENIQ —==—————— 8.600
COEFICIENTE DG OXIGENIO =——=—m=—e———— 4.000
COEFICIENTE DO AZOTO =—=—=—=rmwwao——— 000
PERCENTAGEM DE CINZAS ~owmm—m—————— 000 (%)
CAUDAL DE COMBUSTIVEL HUMIDO ————--— .00248 (kg/s)
PODER CALORIFICO INFERIOR ————=—w- 15450.2 (RKJI/Kg)

CARACTERISTICAS DA COMBUSTAD
RENDIMENTO DA COMBUSTAD ————————me 55.496 (%)
CARGA TERMICA ——————m=————mmmme 1246.838 {(KW/M3)
AR ESTEQUIOMETRICO ——-—————me—————— 5.8732 (Kgar/kgfu)
EXCESSO DE AR MEDIDO ~mwmme————— o L350 (%)
EXCESS0 DE AR CALCULADD —==——wm=—e— 2.978 (%)
CAUDAL DE GASES DE COMBUSTAD —--—-- .0150 {Kg/s)
PODER FUMIGEND ——=—=—-—~meeao— oo 7.051 (Kg/Kgfu)
TEMPERATURA ADIABATICA ———=——rm——w— 1970. 753 1€}
TEMP. CALCULADA DOS GASES A SAIDA - *xxxx%xx% (()
TEMP. MEDIDA DOS GASES A SAIDA ———- 1057.000 {{)
TEOR DE CO2 NOS GASES A SAIDA -—-——- 19.400 (%)
TEOR DE 02 NOS GASES A SAIDAR -————- L9000 (%)
TEOR DE CO NOS GASES A SAIDA ----- 5896.0 (ppm}
TEOR DE NO NOS GASES A SAIDA -—-—-—- 94.000 {ppm}
TEOR DE NO2Z NOS GASES A SAIDA ————- 000 ({ppm)

TEMPERATURAS NAS SUPERFICIES DA FORNALHA
TEMP. NA SUPERFICIE DA CHAMINE ===  kkxxxxx ([)
TEMP. NA SUPERFICIFE DA TAMPA ——-~  #k#&¥*x%x ()
TEMP. NA PARTE SUPER. DO CILINDRO= #*#**%x% (()
TEMP. NA PARTE INFER. DO CILINDRC=  k&#%%*% (()
TEMP. NA SUPERFICIE DO CONE =—~=—- R
TEMP. NA SUPERFICIE DE ENTRADA ===~  kk&*k% (()

1



CARACTERISTICAS DO SISTEMA DE QUEIMA

NUMERCO DC ENSAIO

11

DR

93,/4/4

e E e E L E E R TR P E R R R RS SRR E S E RS

CARACTERISTICAS DO

TEMPERATURA DO AR NA SALA

AR

TEMPER. AR A ENTRADA DA FORNALHA --

HUMIDADE ESPECIFICA DO AR
ALTURA MANOMETRICA NO VENTURI
ALTURA MANOMETRICA NA PLACA

CAUDAL DE AR PRIMARIO

CAUDAL DE AR

SECUNDARIQ

CARACTERISTICAS DO COMBUSTIVEL

TIPC DE COMBUSTIVEL

GRANULOMETRIA DO COMBUSTIVEL
BASE SECA

HUMIDADE NA
COEFICIENTE
COEFICIENTE
COEFICTENTE
COEFICIENTE
FERCENTAGEM

CAUDAIL DE COMBUSTIVEL HUMIDO
PODER CALORIFICO INFERIOR

CARACTERISTICAS DA COMBUSTEO

RENDIMENTO DA COMBUSTAO

CARGA TERMIC

AR ESTEQUIOMETRICO

Do
Do
DG
DC
DE

A

CARBON
HIDROG

CXIGENIO

AZOTO
CINZAS

EXCESSO DE AR MEDIDO

EXCESSO DE AR CALCULADC
CAUDAL DE GASES DE COMBUSTAOQ

PODER FUMIGE

TEMPERATURA ADIABATICA

NO

O ___________
ENTO

TEMP. CALCULADA DOS GASES A SAIDA -
TEMP. MEDIDA DOS GASES A SAIDA ————

TEOR DE
TECR DE
TECQR DE
TECR DE
TEQOR DE
TEMPERATURAS
TEMP. NA
TEMP. NA
TEMP. NA
TEMP. WA
TEMP. NA
TEMP. NA

C02 NOS GASES A SAIDA
02 NOS GASES A SAIDA
CO NOS GASES A 3AIDA
NO NOS GASES A SAIDA
NO2 NOS GASES A SAIDA

SUPERFICIE DA CHAMINE
SUPERFICIE DA TAMPA

PARTE SUPER.
PARTE INFER. DO CILINDRO-
SUPERFICIE DO CONE
SUPERFICIE DE EHNTRADA ———

NAS SUPERFICIES DA FCGRNALHA

bO CILINDRO-

(C)
(C)
(Kg/Kqg)
{mun )
{mn )
{Kg/s)
(RKg/s)

SERRADURA

1.500
16.200
6.000
8.600
4.000

. 000

. Q00

(Tm )

(%)

(%)

.00268(kg/s)

15450

52.237
1347.388
5.8732

—7=139

-.947
L0152

6.610
kkkkkhkk

gk ok ok ok ok kR

1053.000
20.200
-100
60C0.0
63.000
.000

sk ko g ke ok
ok odkok Kk Kk Kk
ok ke ok ok ok ok
* Kk kk okkk
*kkokok ok ok
AAxEkh k%

.2

(KJ/Kg)

(%)
(KW /M3)

(Rgar /kgfu)

(%)

(%)
(Kg/s)
(Kg/Kgfu)
{3}

1

2]

2



NUMERO DO EMNSAIO -

CARACTERISTICAS DO SISTEMA DE

12

QUEIMA

DATA-— 93/4/4

R R R R R SRR EEE RS EE SR SR R e I R R

CARACTERISTICAS DO AR

TEMPERATURA DO AR NA SALA
TEMPER. AR A ENTRADA DA FORNALEA —-—
HUMIDADE ESPECIFICA DO AR
ALTURA MANOMETRICA NO VENTURI
ALTURA MANOMETRICA WA PLACA

CAUDAL DE AR PRIMARIOC
CAUDAL DE AR SECUNDARIO

CARACTERISTICAS DO COMBUSTIVEL

TIPO DE COMBUSTIVEL
GEANULOMETRIA DO COMBUSTIVEL
HUMIDADE N2 BASE SECA
COEFICIENTE DO CARBONO
COEFICIENTE DO HIDROGENIO
COEFICIENTE DO OXIGENIC
COEFICIENTE DO AZOTO
PERCENTAGEM DE CINZAS
CAUDAL DE CCOMBUSTIVEL HUMIDO
PCDER CALORIFICO INFERIOR

CARACTERISTICAS DA COMBUSTAD

RENDIMENTO DA COMBUSTAD
CARGA TERMICA
AR ESTEQUICMETRICG

EXCESSO DE AR MEDIDO
EXCESSO DE AR CALCULADO
CAUDAL DE GASES DE COMBUSTAO
PODER FUMIGENO
TEMPERATURA ADIABATICA
TEMP. CALCULADA DOS GASES A SAIDA -
TEMP. MEDIDA DOS GASES A SAIDA -—=——-
TEOR DE CO2 NOS GASES A SAIDA
TEQOR DE 02 NOS GASES A SAIDA
TEOR DE CO NOS GASES A SAIDA
TEOR NO NOS GASES A SAIDA

DE
TEOR DE NOZ NOS GASES A SAIDA

TEMPERATURAS NAS SUPERFICIES DA FORNALHA

TEMP. NA SUPERFICIE DA CHAMINE ---
TEMP. NA SUPERFrICIE DA TAMPA  ww—-
TEMP. NA PARTE SUPER. DO CILINDRO-
TEMP. NA PARTE INFER. DO CILINDRO-
TEMP. NA SUPERFICIE DQ CONE -—-————
TEMP. NA SUPERFICIE DE ENTRADA ——-

31.000  (C)

24.000 (C)
.003 (Kg/Kg)

7.000 {mm}

. 000 {mm }
.0126 (Eg/s)
L0000 (Kg/s)

SERRADURA

1.500 {mm}

16.200 (%)

6.000

8.600

4.000
.000
LQ00 (%)

.00293(kg/s)
15450.2 (KJ/Kg)

47.927 (%)
1474.587 (KW/M3)
5.8732 {Kgar/kgfu)
-15.149 (%)

=1.413 (%)

.0158 (Kg/s)
6.138 (Kg/RKgfu)
khkkhkkdkk (C)
hkhkkkhkk (C)
1033.000 ()
20.300 (%)
L0000 (%)
6000.0 (ppm)
21.000 (ppm)
L2000 (ppm)
* Kk dkok ok ok ok (c)
* K kR ok ko (C)
* %k okow ok ok ok (C)
KK KKKk K (C)
ok ok ok ok ok ok (C)
* ok omk ok ok X (C)




CARACTERISTICAS DO SISTEMA DE QUEIMA

NUMERO DO ENSAIO - 16

DATA-+- 83

/476

R SN S I 3 A e e e I I e o e i B R e R

CARACTERISTICAS DO AR

TEMPERATURA DO AR NA SALA  =ewmewew
TEMPER, AR A ENTRADA DA FORNALHA —--
HUMIDADE ESPECIFICA DO AR ———————=
ALTURA MANOMETRICA NOD VENTURI —--—--—-
ALTURA MANOMETRICA NA PLACA ——————-
CAUDAL DE AR PRIMARIO ———————————n
CAUDAL DE AR SECUNDARIO -—————————-—

CARACTERISTICAS DO COMBUSTIVEL

TIPO DE COMBUSTIVEL —==e—mmmeemmn
GRANULOMETRIA DQ COMBUSTIVEL -—————
HUMIDADE NA RBASE SECA ~————————————
COEFICIENTE DO CARBONQ ——————————-
COEFICIENTE DO HIDROGENIQ ———m==——-
COEFICIENTE DO CXIGENIQ ——————=———m
COEFICIENTE DO AZOTS ——m——————————
PERCENTAGEM DE CINZAS —-————m— e
CAUDAL DE COMBUSTIVET, HUMIDO ——m——-
PCDER CALORIFICO INFERIOR -—--—-————-

CARACTERISTICAS DA COMBUSTAQ

RENDIMENTO DA COMBUSTAC ~—————w—ww-—
CARGA TERMICE  —mmsssmmmmmmm e
AR ESTEQUIOMETRICO = e
EXCEBS50 DE AR MEDIDO ——=————=————rr—
EXCESSO DE AR CALCULADO ——————=————
CAUDAL DE GASES DE COMBUSTRQ —-———-
PODER PUMIGEND —r—erme e nnmneine
TEMPERATURA ADIABATICA ——————————=—
TEMP. CALCULADA DOS GASES A SAIDA -
TEMP. MEDIDA DOS GASES A SAIDA —-——-—
TEOR DE C02 NOS GASES A SAIDA -———-
TECR DE C¢2 NOS GASES A SAIDA ~——--—
TECR DE CO NOS GASES A SAIDA —=-—-—
TECR DE NO NOS GASES A SAIDA ———-
TEOR DE NO2 NOS GASES A SAIDA ~-=——

TEMPERATURAS NAS SUPERFICIES DA FORNALHA

TEMP. NA SUPERFICIE DA CHAMINE ---
TEMP. NA SUPERFICIE DA TAMPA -——-—-
TEMP. NA PARTE SUPER. DO CILINDRO-
TEMP. NA PARTE INFER. DC CILINDRO-
TEMP. NA SUPERFICIE DO CONE -——---
TEMP. NA SUPERFICIE DE ENTRADA ---

24.000 (C)
23.000 1)
.05  (Kg/Kg)
8.000 { )
000 {m )
0135 (Kg/s)
Goo0 (Kg/s)
SERRADURA
1.500  {(mm)
16.200 (%)
6.000
8.600
4,000
000
L0006 (%)
.00175(kg/s)
15450.2 {(KJ/Kg)
63.0899 (%)
879.825 (KW/M3)
5.8732 (Kgar/kgfu)
52.331 (%)
55.276 (%)
.0152 (Kg/s)
10.131 (Kg/Kgfu)
1337.176 (C)
911.489 (C)
893.000 (C)
13.000 (%)
7.500 (%)
320.0  ({ppm;
£9.00C ({ppm)
.00 {ppm)
496,000 ()
472.000 ()
360.000 (C)
33B.000 {O)
235.000 (C)
167.000 (&)
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BALANCO DE ENERGIA

NUMERO DO ENSAIO - 16 DATA=- 93/4/6

IR R EETEFEEEEEEETEE S EEEREEEEEEE S EEEEEEEEE S E RS

CALOR DE COMBUSTAD ——m———mmsemme e 27.038  (KW)

CALOR ASSOCIADO AO AR PRIMARIO ———- —.028 (KW)

CALOR ASSOCIADO AQ AR SECUNDARIO —- .000 (KW

CALOR ASSOCIADO AQ COMBUSTIVEL —-=--— -.006 (KW)

CATOR TOTAL QUE ENTRA NA FORNALHA —-—  27.005 (KW)

CALOR DOS GASES & SAIDA DA FORNALHR ————————- ————  17.061 (KW)
PERDAS DE CALOR POR CONVECCAQ —————mm—mmmeo e 1.878  (KW)
PERDAS DE CALOR POR RADIACAQD ————=————memm—mem e 7.644  (KW)
PERDAS DE CALOR QUIMICO DE CO NOS GASES -——————————- L0495  (KW)
PERDAS DE CALOR QUIMICO DE H2Z NOS GASES ——————————- L0000  (KW)
PERDAS NAS CINZAS ——————— e — i o .000  (KW)
CALOR TOTAL QUE SAT DA FORNALHA =—m—mm = e 26.632  (KW)
ERRO DE FECHO DO BALANCQ w==w-- 1.378 (%)
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CARACTERISTICAS DO SISTEMA DE QUEIMA

NUMERC DO ENSAIOC — 17

DATA~-

93/4/6

P R L e R e R R T A R R S i I e B S

CARACTERISTICAS DG AR

TEMPERATURA DO AR NA SALA ———w—wm-- 29.000 (C)
TEMPER. AR A ENTRADA DA FORNALHA -~ 24.000 (1)
HUMIDADE ESPECIFICA DO AR wmw—emm—— L0058 (Kg/Kg)
ALTURA MANOMETRICA NO VENTURI —---—- B8.000 (mm}
ALTURA MANOMETRICA NA PLACA ——————— 000 {mm)
CAUDAL DE AR PRIMARIO ~——————————- 0134 (Kg/s)
CAUDAL DE AR SECUNDARIOQ ——=me=w———— Q000 (Kg/s)

CARACTERISTICAS DO COMBUSTIVEL
TIFQ DE COMBUSTIVEL ~w—wm——m——————— SERRADURA
GRANULOMETRIA DO COMBUSTIVEL -———--— 1.500 {mm)
BEUMIDADE NA BASE SECA —————=meerme 16.200 (%)
COEFICIENTE DO CARBOND —w=mmm—————— 6.000
COEFICIENTE DO HIDROGENID ——=—=mwmmo B.600
COEFICIENTE DO OXIGENIQ ———mww—m——- 4.0300
COEFICIENTE DO AZOTO —————————————— . 000
DPERCENTAGEM DE CINZAS ——————————==w 000 (%)
CAUDAL DE COMBUSTIVEL HUMIDC —————- .00204 (kg/s)
PODER CALORIFICCO INFERIOR -—-—————--— 15450.2 (RJ/Kg)

CARACTERISTICAS DA COMBUSTAO
RENDIMENTO DA COMBUSTAQ —=———————- 51.631 (%)
CARGE TERMICA —————=-mem—— e 1025.625 (KW/M3)
AR ESTEQUICMETRICO ————m———mmsmen— 5.8732 (Kgar/kgfu)
EXCESS0 DE AR MEDIDQ ————wmemmme——— 30,427 %)
EXCESSO DE AR CALCULADO ——m———————— 33.370 (%)
CAUDAI, DE GASES DE COMBUSTAD ————- .0155 (Kg/s)
PODER FUMIGENQ —————=wmem—— e 8.838 (Kg/Kgfu}
TEMPERATURA ADIABATICA ——e———————- 1489.430 (C)
TEMP. CALCULADA DOS GASES A SAIDA - 1005.808 (C)
TEMP. MEDIDA DOS GASES A SAIDA ——=- 974.000 (C)
TEOR DE CC2 NOS GASES A SAIDA -———- 15.200 (%)
TEOR DE 02 NOS GASES A SAIDA -———- 5.300 (%)
TECOR DE CO NOS GASES A SAIDA ~—--- 87¢.0 {ppm}
TEOR DE NO NOS GASES A SAIDA -——-- 75.000 {ppm)
TEOR DE NO2 NOS GASES A SAIDA —--—- .000 (ppm)

TEMPERATURAS NAS SUPERFICIES DA FORNALHA
TEMP. NA SUPERFICIE DA CHAMINE =--- 587.000 (C)
TEMP. NA SUPERFICIE DA TAMPA ---- 501.000 ({C)
TEMP. Na PARTE SUPER. DO CILINDRO- 370.000 (C)
TEMP. NA PARTE INFER. DO CILINDRO- 3253.000 (C)
TEMP, NA SUPERFICIE DO CONE ——=—- 230.000  (C)
TEMP. NA SUPERFICIE DE ENTRADA --— 201.000 (C)
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NUMERO

BALANCO DE ENERGIA

DO ENSAIC - 17

DATA-- 93/4/6

AXARARAAKRAKRKEA KRR RA R BEN A XA AR ek ko d b Hhhk ok oheowowok koo ok % &

CALOR
CALOR
CALOR
CALOR

CALCR

CALOR

PERDAS
PERDAS
PERDAS
PERDAS
PERDAS

CALOR

ERRO D

DE COMBUSTAQ ==—=e———m—m——— e 31.518 (KW)

ASSOCIADC A0 AR PRIMARIO —-—-- -.014 (KW)

ASS0CIADCO A0 AR SECUNDARIO -- L0000  (KW)

ASSOCIADO AO COMBUSTIVEL —=—=- —-.003 (EW)

TOTAL QUE ENTRA NA FORNALHA —- 31.501  (KW)

DOS GASES A SAIDA DA FORNALHEA & ~———————e —=m 19.425 (EW)
DE CALOR POR CONVECCAQ —==—sommmmmmm e 2.005 (KW)
DE CALOR POR RADIACAD wmwweme—m e G.217  (EW)
DE CALOR QUIMICC DE CO NOS GASES ——————————- 135 (KW)
DE CALOR QUIMICO DE H2 NOS GASES —~—=o——————— 000 {KW)
NAS CINZAS —=————mm oo .000  (KW)

TOTAL QUE SAI DA FORNALHA ~=—m————m oo 30.783 (KW}

E FECHO DO BALANGO —-——-- 2.282 (%)
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CARACTERISTICAS DO SISTEMA DE QUEIMA

NUMERC DGO ENSAIO -~ 18 DATA-— 93/4/6

R I i A e S A B i I T e A I T R I R S S

CARRACTERISTICAS DO AR

TEMPERATURA DO AR NA SALA ———————— 31.000 (C)
TEMPER. AR A ENTRADA DA FORNALHA —-— 24.000 {C)
HUMIDADE ESPECIFICA DO AR —————m=- .005  (Kg/Xg)
ALTURA MANOMETRICA NO VENTURI —=—---— 8.000 {mm)
ALTURA MANCMETRICA NA PLACA --————— .000 ¢ )
CAUDAL DE AR PRIMARIQ —wm—so————— .0134 (Kg/s)
CAUDAL DE AR SECUNDARIQ ~—-——o——— .0000 (Kg/s)

CARACTERISTICAS DQ COMBUSTIVEL
TIPO DE COMBUSTIVEL —=-———m——————— SERRADURA
GRANULOMETRIA DO COMBUSTIVEL —-————- 1.500 {mm)
HUMIDADE NA BASE SECA =—=—c———m————— 16.200 (%)
COEFICIZNTE DO CARBONO —-————————- 6.000
COEFICIENTE DO HIDROGENIQ -~—-—-————— 8.600
COEFICIENTE DO OXIGENIQ —--————————— 4.000
COEFICIENTE DO AZOTO ——-e=m—m—e————— .000
PERCENTAGEM DE CINZAS ———————mrmme—w .000 (%)

CAUDAL DE COMBUSTIVEL HUMIDO
PODER CALORIFICO INFERIOCR

CARACTERIBSTICAS D& COMBUSTAO

.00227(kg/s)
15450.2 (KJ/Kg)

RENDIMENTC DA COMBUSTAD =—=m=ww———e 60.771 (%)
CARGA TERMICA ————=———mrm——sea— e 1141.259 (KW/M3)
AR ESTEQUIOMETRICO —m=r—mmmoe————— 5.8732 (Kgar/kgfu)
EXCESS0 DE AR MEDIDO —————w—s=—em——e 17.203 (%)
EXCESSO DE AR CALCULADO ——————r=wwo 16125 (%)
CAUDAL DE GASES DE COMBUSTAO ————- L0157 (Kg/s)
PODER FUMIGENQ —=msmsmmmme o ——— e 8.057 (Kg/Kgfu)
TEMPERATURA ADIABATICA ——=rm=me=woo— 1600359 (&)
TEMP. CALCULADA DOS GASES A SAIDA - 1087.312 (C)
TEMP. MEDIDA DOS GASES A SAIDA ---— 1033.000 (C)
TEOR DE COZ NOS GASES A SAIDA ~———- 17.400 (%)
TEOR DE 02 NOS GASES A SAIDA -—-———- 3.000 (%)
TEOR DE CO NQS GASES A SAIDA --——- 1638.0 {ppm)
TEOR DE NO NOS GASES A SAIDA -——-=- 89.000 (ppm}
TEOR DE NCZ NOS GASES A SAIDA —m==—=- -000  (ppm})
TEMPERATURAS NAS SUPERFICIES DA FORNALHA
TEMP. NA SUPERFICIE DA CHAMINE -—— 620.000 (C)
TEMP. NA SUPERFICIE DA TAMPA ---- ©512.000 {C)
TEMP. NA PARTE SUPER. DC CILINDRO- 387.000 (C)
TEMP. NA PARTE INFER. DO CILINDRO- 356.000 (C)
TEMP. NA SUPERFICIE DO CONE —--—- 236.000 (C)
TEMP. NA SUPERFICIE DE ENTRADA ~—— 211.000 {C)




BALANGCCO DE ENERGIA

NUMERC DO ENSAIO - 138 DATA-— 93/4/6

EE R R EE SRR R RS S S0 SRR EEEEEEE R RS SRR R RS

CALCR DE COMBUSTAQ ———www————————— 35.072  {KW)

CALOR ASSOCIADO AO AR PRIMARIO ———- -.014 (KW}

CALOR ASSOCIADO AC AR SECUNDARIO -- D00 (KW)

CALOR ASSOCIADO 20 COMBUSTIVEL —-——- -.004 (KW)

CALOR TOTAL QUE ENTRA NA FORNALHA --— 35.055 (KW}

CALOR DOS GASES A SAIDA DA FORNALHA ——-———-——- e 21.313 (KW)
FERDAR DE CALDE POR COMVECEAD —r—rmr———c——eeemescmme 2.083  (KW)
PERDAS DE CALOR POR RADTACAD Imtr——r—ssssmimisiste e i 10.114  (KW)
PERDAS DE CALCR QUIMICU DE CO NOS GASES ———m—————-- L2599 (EW)
PERDAS DE CALCR QUIMICO DE H2Z NOS GASEE ——————————- L0000 (EW)
PERDAS NAS CINZAS & — e e e e e e e e e 000 (EW)
CALOR TOTAL QUE SAI DA FORNALHA ———————————————————— 33.769 (EW)
ERRCO DE FECHC DO BALANCG —----- 3.666 (%)
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CARACTERISTICAS DO SISTEMA DE QUEIMA

NUMERO DO ENSAILIO - 20

DATA-- 93/4/7

PR R E R E TR EESEEEEEERE RS RS R R R R S

CARACTERISTICAS DO AR

TEMPERATURA DO AR NA SALA ————-———-
TEMPEZR. AR A ENTEADA DA FORNALHA —-
HUMIDADE ESPECIFICA DO AR ———————-—
ALTURA MANOMETRICA NO VENTURI -—--=-=
ALTURA MANOMETRICA NA PLACA —ww=em—-=-—
CAUDAL DE AR PRIMARIO ———————————e
CAUDAL DE AR SECUNDARIQ —————armeea

CARACTERISTICAS DO COMBUSTIVEL

TIPO DE COMBUSTIVEL & ————m—— e
GRANULOMETRIA DO COMBUSTIVEL ———-—-—
HUMIDADE NA BASE SECA ————wmmmme—o——
COEFICIENTE DO CARBCNO ~—————————-
COEFICIENTE DO HIDROGENIQ ——-——————-
COEFICIENTE DO QXIGENIQ -—-—————————
COEFICIENTE DO AZQTQ —-—————————————
PERCENTAGEM DE CINZAS -—————————————
CAUDAIL DE COMBUSTIVEL HUMIDO —--———-—-
PODER CALORIFICO INFERIOR -————-———-

CARACTERISTICAS DA COMBUSTAQ

RENDIMENTO DA COMBUSTAD ——————————
CARGA TERMICA ————m—emmmm—m————
AR ESTEQUIOMETRICO  —=mwwmme————————
EXCESS0 DE AR MEDIDQ —-==mm————————
EXCESSO DE AR CALCULADQ —-————————-—
CAUDAL DE GASES DE COMBUSTAQO -—---—-
DPODER FUMIGEND —=—emmmm———————
TEMPERATURA ADIABATICA -———————————
CALCULADA DCS GASES A SAIDA ~

TEMP.
TEMP.
TEQR
TEOR
TECR
TECR
TECR

TEMPERATURAS

TEMP.
TEMP.
TEMP.
TEMP.
TEMP.
TEMP.

ME
DE
DE
DE
DE

DIDA DOS GASES A SAIDA ~-——-—
CQ2 NGS5 GASES A BATIDA -———-
Q2 NOS GASES A SAIDA -——-—-
CC NOS GASES A SATDA —-—mm-—
NO NOS GASZEE A SAIDA -—-—-—-

DE NC2 NOS GASES A SAIDA —--—-——-—

NA

N&
NA
NA
NA
NA
N&

S SUPERFICIES DA FORNALHA

SUPERFICIE DA CHAMINE ---
SUPERFICIE DA TAMPA ——--
PARTE SUPER. DO CILINDRC-
PARTE INFER. DO CILINDRO-
SUPERFICIE DO CONE ———--
SUPERFICIE DE ENTRADA ---

28.000 (C)
24.000 (C)
.004 (RKg/Kg)
5.000 { Tam )
000 { Tum )
0143 {Kg/s)
0000 (Kg/s)
SERRADURA
1.500 (mm)
16.200 (%)
6.000
8.600
4.000
.00¢C
.000 (%)
.00171(kg/s)
15450.2 (KJ/Kg)
66.693 %)
859.715 (KW/M3)
5.8732 (Kgar/kgfu}
66.042 (%)
76.357 (%)
.0158% {Kg/s)
10.871 (Rg/Kagfu)
1264.285 (C)
504.374 (C)
887.000 (C
11.500 (%)
9.100 (%)
140.0 (ppm)
70.000 {ppm)
000 {ppm)
514.000 (C)
414.000 (O
323.000 (C)
305.00C0 (C)
188.000 (C3
192.000 ()
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BALANCO DE ENERGIA

NUMERC DG ENSAIO - 20 DATA-— 93/4/7

PRI S T R R I I I O R R R R R R R R R e O

CALOR DE COMBUSTAD ————=mrmm—m————— 26.420 (XW)

CALOR ASSOCIADD A0 AR PRIMARIO ——-- -.015  (KW)

CALOR ASSOCIADC AQ AR SECUNDARIO --— L0000 (KW)

CALOR ASSCCIADO AO COMBUSTIVEL —---- -.003 (KW)

CALOR TOTAL QUE ENTRA HA FORNALHA ~- 26.403 (EKW)

CALOR DOS GASES A SAIDA DA FORNALHA & ——-w===-- e 17.620 (KW)
PERDAS DE CALOR POR CONVECCAD ——=w——wmo—m——————e—o o 1.666  (KW)
PERDAS DE CRLOR POR, RADIACED s——m—m—————————————eme 6.504 (KW)
PERDAS DE CALCR QUIMICO DE CO NOS GASES ——————————- .022  (KW)
PERDAS DE CALCR QUTMICO DE H2 NOS GASES ——————————- L0000 (KW
PERDAS NAS CINZAS ————————————r—m—em— e —— L0000 (KW
CBLOR TOTAL QUE SAI DA FORNALHA ———————————=———————— 25.813 (KW)
ERRO DE FECHO DO BALANGO —=--- 2.235 (%)
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HNUMERC DO

Kk kkk

CARACTERISTICAS DO SISTEMA DE QUEIMA

ENSATO - 21 DATA-— 93/4/7

EEF RS S EES SRS S EEEREESERER R R R I R

CARACTERISTICAS DO AR

TEMPERATURA DO AR NA SALA ==w——-——-— 32.000 (C)
TEMPER. AR A ENTRADA DA FORNALHA ~-  24.000 (C)
HUMIDADE ESPECIFICA DO AR ~—=————— .004  {Kg/Kg)
ALTURA MANOMETRICA NO VENTURI —----- $.000 {mm)
ALTURA MANOMETRICA NA PLACAR ———-—-- 000 (mm)
CAUDAL DE AR PRIMARIQ —=m—m—e————— .0143 (Kg/s)
CAUDAL DE AR SECUNDARIO —————m—=w~ 0000 {Kg/s)

CARACTERISTICAS DO COMBUSTIVEL
TIPO DE COMBUSTIVEL -—————————————— SERRADURA
GRANULOMETRIA DO COMBUSTIVEL —————- 1.500 (mm)
EUMIDADE NA BASE SECA ——rememsemoe——— 16.200 (%)
COEFICIENTE DC CARBONO ————————mmw 6.000
COEFICIENTE DO HIDROGENIQ ———mmmmmw 8.600
COEFICIENTE DO OXIGENID —-——————=—=- 4.000
COEFICIENTE DG AZOTQ —————————mm=m .000
PERCENTAGEM DE CINZAS ———————mmwme— L000 (%)
CAUDAL DE COMBUSTIVEL HUMIDQ =~=—=w==-— .00200(kg/s)
PODER CALORIFICO INFERIQR =w=————- 15450.2 {KJ/Kg)

CARACTERISTICAS DA COMBUSTAO
RENDIMENTO DA COMBUSTAQD =-———————- 65.198 (%)
CARGA TERMICA ——————=———me—m— e 1005.514 (KW/M3)
AR ESTEQUIOMETRICO ————m—————————e 5.8732 (Kgar/kgfu)
FXCESSO DE AR MEDIDO ~————=—=——————— 41.091 (%)
EXCESSC DE AR CALCULADO ——====————— 49.919 (%)
CAUDAL DE GASES DE COMBUSTAQ ————— L0162 (Kg/s)
PODER FUMIGENQ ~———===———————m—— e 9.459 (Kg/Kgfu)
TEMPERATURA ADIABATICA —==mmwwm——m 1411.302 (C)
TEMP. CALCULADA DOS GASES A SATDA -~  990.911 (C)
TEMP. MEDIDA DOS GASES A SAIDA ---—  970.000 (C)
TEOR DE CO2 NOS GASES A SAIDA ---—  13.600 (3}
TEOR DE 02 NOS GASES A SAIDA ——-—— 7.000 (%)
TEOR DE CO NOS GASES A SAIDA —~———— 141.0 {ppm )
TEOR DE NO NOS GASES A SAIDA --—- 79,000 (ppm
TECR DE NO2 NOS GASES A SAIDA —-——- .000 (ppm )

TEMPERATURAS NAS SUPERFICIES DA FORNALHA
TEMP. NA SUPERFICIE DA CHAMINE -—— 586.000 (C)
TEMP. WA SUPERFICIE DA TAMPA ---— 432.000 (C)
TEMP. NA PARTE SUPER. DO CILINDRO- 370.000 (C)
TEMP. NA PARTE INFER. DO CTLINDRO- 330.000 (C}
TEMP. NA SUPERFICIE DO CONE -—-——- 202.000 (C}
TEMP. NA SUPERFICIE DE ENTRADA ~-- 203.000 (C)
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BALANCO DE ENERGIA

NUMERC DO ENSAIC - 21 DATA-— S3/4/7

E R T R i T S e T Sy

CALOR DE COMBUSTAQ -=-——-————————— 30.900 (KW)

CALOR ASSOCIADO RO AR PRIMARIO ——--- -.015 (KW)

CALOR ASSQCIADO AC AR SECUNDARIO -~ .000  (EKW)

CALOR ASSOCIADO AC COMBUSTIVEL —--—- ~.003 (EW)

CALOR TOTAL QUE ENTRA NA FORNALEA —- 30.883  (KW)

CALOR DOS GASES A SAIDA DA FORNALHA ~—mm=————— ——e 20.146 (KW)
PERDAS DE CRLOR PCOR CONVECCAD —m=meme————mmmmmme 1.863 (EW)
PERDAS DE CALOR POR RADIACAQ —————mee—— e 8.366 (KW)
PERDAS DE CALOR QUIMICO DE CC NHOS GASES ~——me—————e .023  (XwW)
FERDAS DE CALOR QUIMICO DE H2Z NOS GASES ——ve——————— L0000 (Kw)
PERDAS NAS CINZAS s oo e e 000 (KW)
CALOR TOTAL QUE SAI DA FORNALHA =wem——o———— 30.399  (KW)
ERRO DE FECHO DG BALANGO —=—=--— L.567 (%}




CARACTERISTICAS DO SISTEMA DE QUEIMA

NUMERO DO ENSAIO - 23

DATA-— 93/4/7

B R R R R R R I I R I ARV i T S M I

CARACTERISTICAS DU AR

TEMPERATURA DC AR NA SALER ———————m 33.000 ()
TEMPER. AR A ENTRADA DA FORNALHA —- 25.000 ()
HUMIDADE ESPECIFICA DO AR w~=——————— L0024  (Kg/Eg)
ALTURA MANOMETRICA NC VENTURI --—--— 9.000 (mm)
ALTURA MANOMETRICA NA PLACA —-————=- 000 { mm )
CAUDAL DE AR PRIMARIO -——————=—————— 0142 (Kg/s)
CAUDAL DE AR SECUNDARIC ————————-~ 0000 (Eg/s)

CARACTERISTICAS DG COMBUSTIVEL
TIPO DE COMBUSTIVEL —=—=—————me——— SERRADURA
GRANULOMETRIA DO COMBUSTIVEL =———— 1.500 (mm)
HUMIDADE MNA BASE SECA —r——————————— 16.200 (%)
COEFICIENTE DO CARBONO ——————————- §.000
CCEFICIENTE DO HIDROGENICQ ————--—-w 8.600
COEFICIENTE DO OXIGENIQ ——————mee—— 4.000
COEFICIENTE DQ AZOTO ———————-——— .000
PERCENTAGEM DE CINZAS ———————————~ .00 (%)
CAUDAL DE COMBUSTIVEL HUMIDO --—-—- .00248(kg/s)
PODER CALORIFICC INFERIOR ———m=—w— 15450.2 {RJ/Kqg)

CARACTERISTICAS DA COMBUSTAC
RENDIMENTO DA COMBUSTAQ ——————rm—-e 62.582 (%)
CARGA TERMICA ————————————————mmmm 1246.838 (KW/M3)
AR ESTEQUIOMETRICO ==———————————=— 5.8732 (Kgar/kgfu}
EXCESS0 DE AR MEDIDQ wwme————— e 13.589 (%)
EXCESS0 DE AR CALCULADO ——rm——e————e 10.582 (%)
CAUDAT, DE GASES DE COMBUSTAQ —-——- L0167 (Kg/s)
PODER FUMIGENO ———————w—mmm—aae 7.837 (Xg/Kgfu)
TEMPERATURA ADIABATICA m===——————— 1634.636 (C)
TEMP. CALCULADA DOS GASES A SAIDA — *****x*x*x ((C)
TEMP. MEDIDA DOS GASES A SATDA ---- 1083.000 (C)
TEOR DE COZ NOUS GASES A SAIDA ~=—-— 18.100 (%)
TEOR DE 02 NOS GASES A SAIDA —-———-— 2.300 (%)
TEOR DE CC NOS GASES A SAIDA -—-——- 6000.0 (ppm)
TECR DE NO NOS GASES A SAIDA ---- 101.000 (ppm)
TEOR DE NOZ NOS GASES A SAIDA -———- .000 (ppm)

TEMPERATURAS NAS SUPERFICIES DA FORNALHA
TEMP. NA SUPERFICIE DA CHAMINE ———  k*ksxxx* C)
TEMP. NA SUPERFICIE DA TAMPA -————  kkkkkxz C)
TEMP. NA PARTE SUPER. DO CILINDROQ- k¥*%x¥x* ()
TEMP. NA PARTE INFER. DO CILINDRO- kk**wx% C)
TEMP. NA SUPERFICIE DO CONE —-—--—- hokok ko ok ok o}
TEMP. NA SUPERFICIE DE ENTRADA ——-—  k¥kkxkx  (()
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CARACTERISTICAS DO SISTEMA DE QUEIMA

NUMERCO DO ENSAIOQO -~

25

DATA-- 932 /4,7

****************i******************************

CARACTERISTICAS DO

TEMPERATURA DO AR NA SALR

AR

TEMPER. AR A ENTRADA D& FORNATHA ——

HUMIDADE ESPECIFICA DO AR
ALTURA MANOMETRICA NQ VENTURI
ALTURA MANOMETRICA NA PLACA

CAUDAL DE AR PRIMARIO

CAUDAL DE AR SECUNDARIO

CARACTERISTICAS DO COMRBUSTIVEL

TIPO DE COMBUSTIVEL

GRANULOMETRIA DO COMBUSTIVEL
HUMIDADE WA

COEFICIENTE
COEFICIENTE
COEFICIENTE
COEFICIENTE

PERCENTAGEM
CAUDAL DE COMBUSTIVEL HUMIDO
PODER CALORIFICO INFERIOR

BASE SECA
CARBONOC
HIDROGENIO
OXIGENIO

DO
Do
Do
DO
DE

AZCTO
CINEZAS

CARACTERISTICAS DA COMBUSTAQ

RENDIMENTD DA COMBUSTAO

CARGA TERMICA

AR ESTEQUIOMETRICOD

EXCESS0O DE AR MEDIDO

EXCESS0 DE AR CALCULADO
CAUDAL DE GASES DE COMBUSTAQ

PODER FUMIGENO

TEMPERATURA ADIABATICA
CALCULADA DOS GASES A SAIDA —
MEDIDA DCS GASES A SAIDA ————
CO2 NOS GASES A SAIDA
02 NOS GASES A SAIDA
CO NOS GASES A SAIDA
NO NOS GASES
NO2 NOS GASES A SAIDA

TEMP.
TEMP.
TECR DE
TEOR DE
TEOR DE
TEOR DE
TEOR DE
TEMPERATURAS
TEMP. NA
TEMP. NA
TEMP. NA
TEMP. HNA
TEMP. HA
TEMP. Na

e e il i

A SAIDA

NAS SUPERFICIES DA FORNALHA

SUPERFICIE DA CHAMINE ———
SUPERFICIE DA TAMPA
PARTE SUPER. DO CILINDRO-
PARTE INFER. DO CILINDRO-
SUPERFICIE DO CONE
SUPERFICIE DE ENTRADA —-—-—

33.000 (C)
25.000 (@)
004 (Eg/Kg)
5.000 {mm)
Q00 {mm )
0142 (Kg/s)
0000 (Kg/s)
SERRADURA
1.500 (mm)
16.200 (%)
6.000
8.600
4.000
.0Q00
L0000 (%)
.00290(kyg/s)
15450.2 (KJ/Kg)
54.370 (%)
1457.995 (KW/M3)
5.8732 (Rgar/kgfu)
~2.862 (%)
2.448 (%)
.0171 (Kg/s)
5.867 (Kg/Kgfu)
* ok ok ok k ok ok {C)
KhkkwkkEkr ()
1060.000 (C)
19.500 (%)
LB00 0 (%)
6000.0  (ppm)
23.0800 (ppm)
L0800 (ppm)
ok ko ok ok ok (C)
%ok ok ok ok ok ok (C)
ER R T (C)
* kX kk kK (C)
k& koK ok ok (C}
Rk kkKk Kk (C)
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CARACTERISTICAS DO SISTEMA DE

NUMERC DO ENSAIC - 33

QUEIMA

DATA---

93/04/18

R R R SR REE R R TR R I I I T T S TS T TR R TRNIRNIRER

CARACTERTSTICAS DO AR
TEMPERATURA DO AR NA SALA -——————=— 24.000 (C)
TEMPER. AR A ENTRADA DA FORNALHA -~  19.000 (C)
HUMIDADE ESPECIFICA DO AR ———————m .002  (Rg/Kg)
ALTURA MANOMETRICA NO VENTURI —~-——— 7.000 {mmm }
ALTURA MANOMETRICA NA PLACA —————w- 000 (mm )
CAUDAL DE AR PRIMARIQ —————=——mmee 0127 (Kg/s)
CAUDAL DE AR SECUNDARIO =—————————e 0000 (Kg/s)

CARACTERTSTICAS DO COMBUSTIVEL
TIPO DE COMBUSTIVEL -—————=——rmmem———— SERRADURA
GRANULOMETRIA DO COMBUSTIVEL —~—=—- 1.500 (mm)
HUMIDADE NA BASE SECA ——————mmo———— 32.000 (%)
COEFICIENTE DO CARBONO ———=—=m———e 6.000
COEFICIENTE DO HIDROGENIO ~=w=m————o 8.600
COEFICIENTE DO OXIGENIQ ———=—m=———ee 4.000
COEFICIENTE DO AZQTO ———==wm—e e .000
PERCENTAGEM DE CINZAS —rme————— e .000 (%)
CAUDAL DE COMBUSTIVEL HUMIDG —————- .00162(kg/s)

PODER CALORIFICO INFERIOR

13406.5 (KJ/Kg)

CARACTERISTICAS DA {CMBUSTEO

RENDIMEKTO DA COMBUSTAD ———w—we——e 60.597 (%)
CARGA TERMICA ~=————m——— e T06.728 (RW/M3)
AR ESTEQUIOMETRICO ~—m———————— e 5.8732 (Kgar/kgfu)
FEXCESS0 DE AR MEDIDO —~m———————emee e 76.049 (%)
EXCESS0 DE AR CALCULADG —————————=n 80.833 (%)
CAUDAL DE GASES DE COMBUSTAOQ ——m=m= .0143 (Kg/s)
PODER FUMIGEND ————————mmee— e 11.603 (Kg/Kgfu)
TEMPERATURA ADIABATICA ——————————= 1160.945 (C)
TEMP. CALCULADA DOS GASES A SAIDA - 784,297 (C)
TEMP. MEDIDA DOS GASES A SAIDA -——- 751,000 (C)
TEOR DE C02 ¥N0S GASES A SAIDA -—--—— 11.200 (%)
TEOR DE 02 NOS GASES A SAIDA ~———- 9.400 (%)
TEQR DE CC NOS GASES A SAIDA ==——- 277.0 {ppm)
TEOR DE NC NOS GASES A SAIDA ~——- 70,000 {ppm)
TEOR DE NO2 NOS GASES A SAIDA ————- .000 (ppm)
TEMPERATURAS NAS SUPERFICIES DA FORNALHA
TEMP. NA SUPERFICIE DA CHAMINE --- 474.000 (C)
TEMP. NA SUPERFICIE DA TAMPA ---— 390.000 (C)
TEMP. NA PARTE SUPER. DO CILINDRO- 330.000 (C)
TEMP. NA PARTE INFER. DO CILINDRO- 309.000 (C)
TEMP. NA SUPERFICIE DO CONE —===-- 195.000 (C)
TEMP. NA SUPERFICIE DE ENTRADA --~ 196,000 (C)
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BALANCC DE ENERGIA

NUMERO DO ENSRIG - 33 DATA~~ 93/04/18

P B R e S e R R i I S I R

CALOR DE COMBUSTAD ———————————— - 21.718  (EW)

CALOR ASSOCIADD AC AR PRIMARIG -——-— -.077 (EW)

CALOR ASSOCIANDD AQ AR SECUNDARIO —-— L0000 (EW)

CALOR ASSOCIADO A0 COMBUSTIVEL —----— -.019 (KW)

CRLOR TOTAL QUE ENTRA NA FORNALHZ —- 21.622  (KW)

CALOR DOS GASES A SAIDA DA FORNALHA ———-——=~- ———— 13.161 (KW)
FERDAS DE CALOR POR CONVECGCAQ ————————————— e 1.671 (KW
PERDAS DE CALOR POR RADIACAD —~=m—————— e 5.178 {KW)
PERDAS DE CALOR QUIMICO DE CO NOS GASES —rre——em—mee e L04G (EW)
PERDAS DE CALOR QUIMICO DE H2 NOS GASES ————meem———— L000  (KW)
PERDAS NAS CINZAS ———— e L0000 (KW)
CALOR TOTAL QUE SAI DA FORNALHA ~—————— e 21.050 {KW)
ERRO DE FECHO DC BALANCO —-———- 2.647 (%)
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CARACTERISTICAS DO SISTEMA DE

NUMERQ DO ENSAIO — 324

QUEIMA

DATA-— 93/04/18

Kk Ak khkERA ARk kA bk xRk kA Ak R A rhkkkkkkhkxk ok kkkhH

CARACTERISTICAS DO AR

TEMPERATURA DO AR NA SALA —===———-
TEMPER. AR A ENTRADA DA FORNALHA --
HUMIDADE ESPECIFICA DG AR ——==————
ALTURA MANCMETRICA NO VENTURI -—-—-
ALTURA MANOMETRICA Na PLACA ————-—-
CAUDAL DE AR PRIMARIQ ww—m————————-
CaAUDAL DE AR SECUNDARIQ -——————-—--

CARACTERISTICAS DO COMBUSTIVEL

TIPO DE COMBUSTIVEL ———==m—m——————
GRANULOMETRIA DO COMBUSTIVEL ——--=-
HUMIDADE NA BASE SECA ——=—w=————-———-
COEFICILENTE DO CARBONO ———=——=w——=
COEFICIENTE DO HIDROGENIO ———=m———-
COEFICIENTE DO QXIGENIQ —-—————==w=—-
COEFICIENTE DO AZQTQ ——————————mw——
DERCENTAGEM DE CINZAS —————————=m——
CAUDAL DE COMBUSTIVEL HUMIDO —==-—-
PODER CATORIFICO INFERIOR ——===—-—=

CARACTERISTICAS DA COMBUSTAO

RENDIMENTO DA CCMBUSTAQ ————w—————
CARGA TERMICA ————=me————————— e
AR ESTEQUIOMETRICO  ——rm———————— ==
EXCESSO DE AR MEDIDO —=————————=—=———
EXCESSC DE AR CALCULADO ———=—=———-=
CAUDAL DE GASES DE COMBUSTAO ---—-—
PODER FUMIGENQD ——————memme————————
TEMPERATURA ADTABRATICA -——-———————=
TEMP, CALCULADA DOS GASES A SAIDA -
TEMP. MEDIDA DOS GASES A SAIDA ———-
TEOR DE CO2 NOS GASES A SAIDA -—---—
TEOR DE 02 NOS GASES A SAIDA -—---—-
TEGR DE CO NOS GASES A SAIDA -—--—-
TEOR DE NO NOS GASES A SAIDA  ~---
TEOR DE NO2 NOS GASES A SAIDA —-—----

TEMPERATURAS NAS SUPERFICIES DA FORNALHA

TEMP. NA SUPERFICIE DA CHAMINE ---
TEMP. NA SUPERFICIE DA TAMPA -—--—
TEMP. NA PARTE SUPER. DO CILINDRO-
TEMP. NA PARTE INFER. DO CILINDRO-
TEMP. NA SUPERFICIE DO CONE  —w=---
TEMP. NA SUPERFICIE DE ENTRADA —---

23.000 (C)
19.000 (C)
.002  (Kg/Kg)
7.000 { )
.000 {mm }
L0127 (Kg/s)
L0000 (Xg/s)

SERRADURA
1.300  {mm)

2.000 (%)

&.000

8.600

4.000

.000

L0000 (%}

.00182(kg/s)

13406.5 {(KJ/Kqg)

59.755 (%)
793.979 (KW/M3)
5.8732 (Rgar/kgfu)
56.712 (%)
56.625 (%)
0145 (Kg/s)
10.465 (Kg/Kgfu)
1258.343 (C)
865.570 (C)
304,000 (C)
13.000 (%)
7.600 (%)
147.0  {ppm)
78.000 (ppm}
L.Q00  (ppm}

B o (2

494.000
420,000
338.000 {
313.000
213.000 ¢
201.000 ¢
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BALANCO DE ENERGIAR

NUMERQ DO ENWSAIC — 24 DATA-— 93/04/18

****‘k‘k*********:\'*‘if*****k'}c‘k‘k******'ﬁ:;ﬁc‘***k'.k'k‘k*k***

CALOR DE COMBUSTAQ —————=——————>-= 24,400 (KW)

CALOR ASSOCIADO AC AR PRIMARIO ——-- -.077 (KW}

CALOR ASSOCIADC AC AR SECUNDARIO --— L0000 (KEW)

CATOR ASSOCIADD AQ COMBUSTIVEL ———- -.021  (KW)

CALOR TOTAL QUE ENTRA NA FORNALMA —-— 24.301  (KEW)

CALOR DOS GASES A SATDA DA FORNALEA & ————==——- e 14.580 (EW)
DERDAS DE CALOR POR CONVECQRQD ———————wr———————————- 1.764 (KW
PERDAS DE CALOR POR. RADTACAD ———————ewo—smessso=HEEs £.743 (KW}
PERDAS DE CALOR QUIMICO DE CO NOS GABES ~——~——————- 021 {KW)
PERDAS DE CALOR QUIMICC DE H2 NOS GABES ~»————————- .000  (EW)
PERDAS NAS CINZAS —w————————-r———s—— oo — e —— .000D (KEW)
CALOR TOTAL QUE SAI DA FORNALHA -—————==—————————===- 23.108 (¥W)
ERRC DE FECHC DG BALRNGO —=--- 4.911 (%)
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CARACTERISTICAS DO SISTEMA DE QUEIMA

NUMERO DO ENSATIO - 35 DATA-—- 93/4/18

RS AR SRR SRR SR L ESSENEEEEEEEEEEEEERE SRR IR R

CARACTERISTICAS DO AR
TEMPERATURA DO AR NA& SALA ——=—wmee— 25.000 ()
TEMPER. AR A ENTRADA DA FORNALHA ~— 20,000 (C)
HUMTIDADE ESPECIFTICA DO AR wwweo——— L0002 (Kg/Kqg)
ALTURE MANOMETRICA NO VENTURI ww=w-w 7.000 { rm
ALTURA MANOMETRICA KA PLACA ———w—w- .000 ¢ mom )
CAUDAL DE AR PRIMARIO -——-————————— L0127 (Kg/s)
CAUDAL DE AR SECUNDARTIOC -—————-———- .0000 (Kg/s)
CARACTERISTICAS DO COMBUSTIVEL
TIPO DE COMBUSTIVEL, —-———————————— SERRADURA
GRANULOMETRIA DO COMBUSTIVEL —-————- 1.500  (mm)
HUMIDADE NA BASE SECA ~—-sm———————— 32.000 (%)
COEFICIENTE DO CARBOND ~—=mem————— 6.000
COEFICIENTE DO HIDROGENTIQ ————wmome 8.600
COEFICIENTE DO QXIGENID ————————eme 4,000
COEFICIENTE DO AZOTO —m———m——————e-e .000
PERCENTAGEM DE CINZAS ————————remees L0000 (%)
CAUDAI, DE COMBUSTIVEL HUMIDQ -—————- .00201{kg/8)
PODER CALORIFICO INFERIOR —=——-———- 13406.5 (KJ/Kg)
CARACTERISTICAS DA COMBUSTAOD
RENDIMENTC DA COMBUSTED ~=———————- 59.314 (%)
CARGA TERMICH  svesemmm e 876.866 (KW/M3)
AR ESTEQUICMETRICO ~—=—--—o————————— 8.8732 (Kgar/kgfu)
EXCESS0 DE AR MEDIDO ——e——eo———— 41.641 (%)
EXCESSC DE AR CALCULADO ——————————-— £31.741 (%)
CAUDAL DE GASES DE COMBUSTAD —-———- L0146 (Kg/s)
PODER FUMIGEND ——————————————————— 9.578 (Kg/Rgfu)
TEMPERATURA ADIABATICA -——————————— 1348.126 (C)
TEMP. CALCULADA DOS GASES A SaAIDa - 905.993 (C)
TEMP. MEDIDA DOS GASES A SAIDA -——— 856.000 (C)
TEOR DE COZ NOS GASES 2 SAIDA ~——=- 14.300 (%)
TEQR DE 02 NOS GASES A SAIDA -—-—-—— 6.200 (%)
TEOR DE CO NOS GASES A SAIDA -———- 153.0 (ppm)
TEOR DE NO NOS GASES A SAIDA -———- 81.000 (ppm)
TEOR DE NO2Z NOS GASES A SAIDA -———- .000  (ppm)
TEMPERATURAS NAS SUPERFICIES DA FORNALHA
TEMP. NA SUPERFICIE DA CHAMINE --—- 536.000 (C)
TEMP. NA SUPERFICIE DA TAMPA ===~ 470.000 (C)
TEMP. NA PARTE SUPER. DO CILINDRO- 355.000 (C)
TEMP. NA PARTE INFER. DO CILINDRO-~ 331.000 (C)
TEMP. NA SUPERFICIE DO CONE ~—--- 228.000 (C)
TEMP. NA SUPERFICIE DE ENTRADA --- 208.000 (C)
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BALANCO DE ENERGIA
NUMERO DO ENSAIC - 35 DATA~- 93/4/18

L R R T i e B T I I R I R IE S - T I S SV A ety

CRALOR DE COMBUSTAQ —=-—mmemm—ee— e 26.847 (RW)

CATOR ASSOCIADO AC AR PRIMARIO —-—-- —.064 (XKW)

CALOR ASSOCIADO AC AR SECUNDARIO —- 000 (KW)

CALCR ASSOCIADO AQ COMBUSTIVEL —--—- -.01% (KW)

CALOR TQTAL QUE ENTRA NA FORNALHA ~-- 26.863  (EW)

CALOR DOS GASES A SAIDA DA FORNALHR FresRise—— e 15.983 {EW)
FPERDAE DE CALOR POR CONVECCAD —————rmmm—mmmm 1.806 (EKW)
PERDAS DE CALOR POR RADIACAQD —————=—m—— e 7.955 (KW)
PERDAS DE CALOR QUIMICO DE CO NOS GASES ~m————————w L0232 (KW}
PEEDAS DE CALCR QUIMICO DE HZ NOS GASES ———————e—mm .000  (RwW)
PEREDAS NAS CINZAS —-—— e -000 (KW}
CALCR TOTAL QUE SAI DA FORNALHA ——wmemece— e o 25.868 (KW}
ERRC DE FECHC DO BALANGO ——--- 3.706 (%)

—
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ANEXO

3

LISTA DE VARIAVEIS DO PROGRAMA




A

Ab
BC
DC
DCC
DV
DVC
EE
PO
RO
VOL

LISTA DE VARIAVEIS DO PROGRAMA

CONSTANTES
- Areca da superficie da chaminé (m2)
- Area da super. superior do cilindro da for. (m2)
- Area da super. inferior do cilindro da for. (m2)
- Area da superticie da tampa do ciclone (m2)
- Area da superficie do cone (m2)
Area da superficie de entrada da fornaiha (m2)
- Coeficiente de convecgao (W/m2°C)
Didmetro maior da placa de orificio (mm)
- Didmetro menor placa de orificio (mm)
- Didmetro maior do venturi {mm)
Didmetro menor do venturi (mm)

- Poder emissivo da superficie da fornalha
Pressdo atmosférica (pascal}
- Constante dos gases perfeitos
- Volume da fornalha (m3)

- Fraccdo molar da composicio do ar atmosférico
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VARIAVEIS

CARGA
LChe)
CCO2
CNO
CNO2
CO2
CO2t
CPG
CSO2
DAT
DVAR
ERRO
EX
EXP
GRAN
HAR

M
MARPE1
MARSE
MCO
MCO2pP
MCOMB
MCOMB1

Carga térmica da fornalha

Concentracio de CO 4 saida da fornalha
Percentagem de CO2 i saida da fornalha
Concentragao de NO a saida da fornalha
Concentragdo de NO2 4 saida da fornalha
Percentagem de O2 4 saida da fornalha
Gds carbonico total tedrico

Calor especifico do gas

Concentragdo de SO2 a safda da fornalha
Data do ensaio

Viscosidade cinemdtica do gés

Erro de fecho do balango de energia
Excesso de ar medido

Excesso de ar calculado

Granulometria do combustivel

Coet. de transf. de calor por convecgio

Humidade do combustivel na base himida

Coluna de liguido no manémetro do venturi

Humidade do combustivel na base seca
Coluna de liquido no mandémetro da placa
Poder calorifico superior do combustivel
Percentagem de cinzas do combustivel
Opc¢ao do utilizador

Numero do ensaio

Caudal de ar primdrio

Caudal de ar secunddrio

Caudal de massa de CO nos gases
Fracgao massica de CO2 nos produtos
Caudal de combustivel himido

Candal de combustivel seco

(Kw/m3)
(ppm)

(o)

(ppm)
(ppm)

(%)

(%)
(KJ/Kg°C)
(ppm)

(m2/s)
(%)
(%)
(%)

(W/m2°C)
(%)

(mm)

(%)

(mm)
(kI/Kg)
(%)

(Kg/s)
(Kg/s)
(Kg/s)
(Kg/Kg)
(Kg/s)
(Kg/s)
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MCOMB2
MFU
MFU1
MG
MH?2
MH20P
MH20R
MO2P
MO2R
MP
MNZP
MN2R
NOME
P

PA

PC

PCI
PCINZAS
PF2

PH

PN

PO

Q

Qarp
Qars
QCO
Qcomb
QFcomb
QH2
Qgas
QPC
QPR

(Caudal de dgua

Massa de combustivel seco

Massa de combustivel hiimido

Caudal de gases

Caudal de H2 nos gases a saida
Fracgdo massica de H20 nos produtos
Fracgdo massica de H20 nos reagentes
Fracg¢do massica de O2 nos produtos
Fracgido massica de O2 nos reagentes
Massa de produtos

Fracgdo mdssica de N2 nos produtos
Fracgdo massica de N2 nos reagentes
Nome do combustivel

Pardmetro do oxigénio no combustivel
Poder comburivero

Percentagem massica do carbono do combust.
Poder calorifico inferior do combustivel

Percentagem das perdas nas cinzas

Poder fumigeno

Percentagem massica de hidrogénio do comb.
Percentagem massica de azoto do combustivel
Percentagem massica de oxigénio do comb.
Pardmetro do azoto no combustivel

Calor associado ao caudal de ar primédrio
Calor associado ao caudal de ar secunddrio
Perdas quimicas de CO nos gases

Calor de combustao

Calor associado ao caudal de combustivel
Perdas quimicas de H2 nos gases

Poténcia dos gases disponivel & saida

Perdas de calor por convecgio

Perdas de calor por radiacio

(Kg/s)
(Kg)
(Kg)
(Kg/s)
(Kg/s)
(Kg/Kg)
(Kg/Kg)
(Kg/Kg)
(Kg/Kg)
(Kg)
(Kg/Kg)
(Kg/Kg)

(Kg/Kg)
(90)
(KJ/Kg)
(%)
(Kg/Kg)
(7o)
(%)
(%)

(Kw)
(kW)
(KW)
(Kw)
(Kw)
(Kw)
(Kw)
(Kw)
(Kw)
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R

REND
ROAR
ROH2G
ROGAS
TA

TA1
TADIAB
TB1

TCAR
TCHAMINE
TCILI
TCILS
TCONE
TFLUID
TGAS
TLADO
TH
TTAMPA
WO, UCHh
URI1... UR6
v

VAR
WAR

Pardmetro do carbono do combustivel
Rendimento da combustio

Massa especifica do ar

Massa especifica do fluido manométrico
Massa especifica do gds

Temperatura do ar a entrada da fornalha
Temperatura medida pelo 22 sistema
Temperatura adiabatica

Temperatura medida peio 1° sistema
Condutibilidade térmica do gas
Temperatura da superficie da chaminé

Temperatura da superficie inferior do cil.

Temperatura da superficie superior do cil.

Temperatura da superficie do cone
Temperatura corrigida do 1¢ sistema
Temperatura dos gases calculada
Temperatura das superficies de entrada
Temperatura da sala

Temperatura da superficie da tampa
Coeficientes de tranf. de calor
Coeficientes de tranf. de calor
Pardmetro de hidrogénio no combustivel
Velocidade dos gases 4 saida da chaminé

Humidade especifica do ar

NUMEROS ADIMENSIONAIS

Niimero de Nusselt

Nimero de Reynolds

%)
(Kg/m3)
(Kg/m3)
(kg/m3)
O
(*C)

("C)

(°C)
(W/m°C)
O

(°C)

O

¢C)

*C)

C)

O

(*C)

°C)
(W/m2°C)

(m/s)
(Kg/Kg)
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FUNCOES

CPAR

CPARW =
CPCOMB -
CPCO2 -
CPH20

CPN2 -
CPO2 S
CPPG -

Fungao para cdleulo do calor especifico do ar seco
Fungio para céleulo do calor especitico do ar himido
Fungéo para caleulo do calor espec. do combustivel
Fungio para cileulo do calor especifico do CO2
Fungdo para cdleulo do calor especifico de H20
Fungio para cdleulo do calor especifico do N2
Fungiio para cileulo do calor especifico do 02
Fungdo para céleulo do calor especifico do gas

157



