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Simulacao computacional de dispositivos de mistura em camara de
combustio para gases de carbonizaciao

Computational simulation of mixing devices in combustion chamber for
carbonization gases

Arthur Freitas Gomes', Marcio Arédes Martins", Emanuele Graciosa Pereira™

Resumo

O carvaovegetal proveniente de florestas plantadas € uma fonte de energia renovavel utilizada na siderurgia
do Brasil, todavia, em sua producéo hd liberacio do gds de pirdlise, que pode ser considerado um gds
com baixo poder calorifico inferior. A sustentabilidade da producéo de carvido vegetal tem demandado
a queima destes gases, podendo ser, inclusive, uma condicionante ambiental. Neste artigo foi avaliado o
desempenho de diferentes dispositivos de mistura para cimara de queima, sistema que permite mitigar
os impactos ambientais decorrentes da carbonizacao, assim como o possivel aproveitamento da energia
térmica na secagem da madeira e geracao de energia elétrica. Um sistema de queima de gases existente foi
utilizado como referéncia, sendo determinados a composi¢io, vazio dos gases e temperaturas de trabalho
para calibracdo de modelo em dinamica dos fluidos computacional. O modelo utilizado consiste nas
equagoes diferenciais de conservacio de massa, quantidade de movimento, energia e de espécies quimicas,
sendo empregado nos estudos de otimizacao de diferentes dispositivos de mistura. Dentre os dispositivos
estudados (AC), o AC5 apresentou-se mais eficiente quanto ao aproveitamento do volume fisico da cimara,
tendo menor porcentagem de zona morta, representando ganho de 5% no tempo de residéncia, quando
comparado ao AC1, dispositivo usado sistema de referéncia. Verificou-se por meio das distribuicdes
espaciais da fragao de volume de CO e O,, e das linhas de corrente, que os dispositivos de mistura internos
sdo fundamentais para uma melhor mistura entre o combustivel e o comburente e, consequentemente,
produzir queima de gases com melhor qualidade.
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Abstract

Charcoal from planted forest represents a renewable energy source used by steelmaking in Brazil.
However, the pyrolysis gas released from carbonization is characterized by a low lower heating value. The
sustainability of charcoal production has demanded the combustion of pyrolysis gas, which can represent
an environmental constraint. In this paper, different mixing devices were evaluated for a combustion
chamber, a system that allows mitigating the environmental impacts of carbonization, use of thermal
energy in the wood drying and electric power generation. An existent combustion system was analyzed
and used as a reference to calibrate a computational fluid dynamics model. The input data for the model
were gas composition, gas flow rate and its temperature. The model considers the differential equations
of mass, momentum, energy and chemical species conservation, and it was used for the study of different
mixing devices for gas burning. Among the devices studied (AC), the AC5 was more effective in the use of
the entire chamber volume, resulting in a lower dead zone percentage and a longer residence time of gases
(5% more), when compared to the device used in the reference system. The volume fraction of CO and O,
distribution and flow streamlines into the combustion chamber allows concluding that internal mixing
devices are necessary for a better mixture between fuel and oxidizer and, consequently, to produce gas
combustion with better quality.
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Introducao

Em 2050, a demanda por energia térmica e elétrica terd incremento de 50% se forem
mantidos os niveis atuais de consumo (SILVA, 2015). As reservas de combustiveis fdsseis sdo
consideradas finitas e com grande impacto ambiental, assim € necessdrio o aproveitamento
racional e integral dos recursos energéticos disponiveis, sejam esses renovaveis ou ndo. Neste
cendrio, a biomassa florestal tem papel promissor por ser uma fonte de energia capaz de fixar
carbono, renovavel e geradora de empregos.

O carvao vegetal, oriundo da biomassa florestal, se diferencia de outros combustiveis
s6lidos a base de biomassa por ser estdvel e apresentar elevado teor de carbono fixo (THAKKAR
et al., 2016). Esse insumo € considerado um dos mais importantes da industria siderirgica
nacional. Em 2017, destaca-se que mais de 120 industrias utilizaram o carvao vegetal no processo
de producao de ferro-gusa, totalizando em um consumo interno de 4,5 milhdes de toneladas
(INDUSTRIA BRASILEIRA DE ARVORES, 2017). A mesma publicacio reporta que, para cada
tonelada de ferro produzida com carvao vegetal proveniente de florestas plantadas, hd um ganho
ambiental de aproximadamente trés toneladas de didxido de carbono (CO,), em comparacio ao
uso de fontes fésseis ou nao renovaveis.

Nos ultimos anos, as empresas siderurgicas a carvao vegetal estao aumentando a eficiéncia
do processo de carbonizacdao da madeira e do processo industrial com a finalidade de aprimorar
a sustentabilidade do setor. Os maiores desafios na producao nacional do carvao vegetal estao
relacionados a tecnologia empregada na sua produgao (PEREIRA, 2016), visto que a maior parcela
do carvao vegetal produzido € proveniente de fornos rudimentares considerados “artesanais” de
baixo rendimento e, em algumas das vezes, sem controle de emissoes atmosféricas (CARDOSO
et al., 2010).

Na carbonizacao sao gerados compostos nao condensaveis, dentre os quais se destacam os
gases metano (CH,), diéxido de carbono (CO,), mondxido de carbono (CO), hidrogénio (H,) e outros
hidrocarbonetos leves (BRITO, 1990), que compreendem em gases passiveis de serem queimados.
Esses gases podem ser queimados e a energia gerada pode ser aproveitada para a secagem da
madeira a ser introduzida nos fornos e para geracao de energia elétrica. O dimensionamento
adequado de queimadores para esses gases deve considerar, além das caracteristicas construtivas,
melhor controle da carbonizacdo e também o aproveitamento da energia térmica gerada na
queima (GOMES, 2014). Neste contexto, este trabalho teve por objetivo realizar um estudo de
simulagdo utilizando a técnica de dinamica dos fluidos computacional (CFD - Computational
Fluid Dynamics) para analisar os efeitos de diferentes configuracdes de dispositivos de mistura
em camara de combustdo para gases de carbonizacido. Por meio da aplicacao deste modelo, as
caracteristicas hidrodindmicas na camara foram quantificadas, em especial a perda de carga,
vazao e temperatura do escoamento de gds, e o decorrente tempo de residéncia.

Material e métodos

Os dados experimentais foram coletados em uma planta de carboniza¢io de uma
empresa do setor florestal na regido do municipio de Trés Marias, Estado de Minas Gerais
(18°12'21.5”S 45°13’53.0°"W). Os fornos utilizados para carbonizagdo tém dimensdes de 4,5 m
de altura, 26 m de comprimento e 1,27 m de flecha, e producdo média de 18 m® de carvao. O
processo tem duragdo média de 12 dias, com 4 dias de pirdlise e 8 de resfriamento. Nesses fornos,
a pirdlise é conduzida seguindo uma curva de carbonizaco caracterizada por uma temperatura
final de 420°C. A lenha utilizada para a carbonizacdo nesses fornos foi obtida de hibridos de
Eucalyptus urophylla x Eucalyptus camaldulensis provenientes do mesmo talhio, cortados na mesma
época e com secagem preliminar no campo com duracdo média de 4 meses, sendo enfornada com
umidade média de 30% b.s.

O estudo foi dividido em trés partes. Na primeira parte foram coletados dados
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experimentais de composicao de gases, vazdes, temperaturas e pressao estdtica em um sistema
de referéncia (Figura 1D). Na segunda parte, esses dados foram utilizados para validar um
modelo de combustido desenvolvido em estudos anteriores para um queimador metdlico de

gases de carbonizag¢do (COELHO, 2013). Com o modelo validado, foram realizados os estudos de
otimizacao da caimara de combustao para os gases de carbonizacao.

Figura 1 - Sistema de referéncia, composta por (A) dois fornos de carbonizacio interligados
a uma camara de combustio e chaminé. Detalhe da (B) camara de combustao e (C) ponto de
medida de vazdo e composicio de gases de emissdo da camara, a 2/3 da altura da chaminé.
Em (D) esquema dos pontos de coleta: gases de envio no duto a esquerda P1, a direita P2;
ponto de pressiao estatica P3; e gas de emissao a 2/3 da altura da chaminé P4.

Figure 1 - Reference system, composed of (A) two kilns interconnected to a combustion
chamber and chimney. Detail of the (B) combustion chamber and (C) measurement point of
flow and composition of gases of emission of the chamber, at 2/3 of the height of the chimney.
In (D) scheme of the collection points: pyrolysis gases in the left pipeline P1, in the right P2;
static pressure point P3; and emission gas at 2/3 of the height of the chimney P4.

(A)

(D)

Fonte: Autor (2014)
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A camara de combustio da referida planta foi utilizada como sistema de referéncia. Essa
camara de combustao recebe toda a emissdo gasosa de dois fornos de carbonizagio, sendo Forno
numero 1 e 2, como mostrado nas Figuras 1A e 1D). As medigOes experimentais no sistema
de referéncia tiveram duracdo de uma semana, incluindo a queima dos gases da carbonizacao
emitidos de dois fornos, com atraso de igni¢do de um dia entre eles, seguindo a operagido padrao
preconizada pela unidade de producao. Amostras para composi¢ido dos gases foram coletadas
com sondas de 0,01 m de diametro interno nos dois dutos que ligam os fornos a caimara de queima,
e na chaminé, a 2/3 de sua altura (Figura 1D), conforme recomendado pela Norma CETESB
L9.221/1990 (COMPANHIA AMBIENTAL DO ESTADO DE SAO PAULO, 1990). A corrente
gasosa amostrada foi resfriada a 4°C para a remocéo e quantificagio de condensados e em seguida
conduzida a 3 colunas contendo etanol 70 % (v/v), carvio ativado e silica gel, respectivamente,
para remocao de alcatrio, vapor de etanol e tracos de umidade. Apds a purificacdo da amostra
gasosa, sua composicao foi quantificada por analisadores de gds (Gasboard 3000 e 3100, Wuhan
Cubisc, China) previamente calibrados, e correspondem aos gases da carbonizag¢do e emissao
do queimador. Obtiveram-se entdo as concentragdes de mondxido de carbono (CO), didxido de
carbono (CO,), metano (CH,), gds hidrogénio (H,) e hidrocarbonetos (C_ H ), em base seca.

As temperaturas e pressdes das correntes gasosas que entram e saem da camara de
queima (Figura 1D) foram medidas com sonda termopar tipo K de 50 cm, em inox do tipo agulha,
com micromandémetro digital (HD 350, Extech Instruments, EUA), respectivamente. O tempo
de residéncia do gds no sistema de referéncia foi obtido a partir do volume fisico da cimara e
da vazdo volumétrica, calculada a partir da velocidade dos gases medidos com um tubo de Pitot
tipo S e micromandmetro digital (HD 350, Extech Instruments, EUA), a 2/3 da altura da chaminé
(Figuras 1C e 1D). A vazao de ar suplementar que entra na caimara de combustéo foi quantificada
por meio das medidas de velocidades nas aberturas de entrada obtidas com um anemdmetro de
pés rotativas (TAD 500, Instrutherm, Brasil). Apds a coleta de dados, os estudos de modelagem,
simulacdo e otimizacdo foram realizados no Laboratdrio de Biocombustiveis (20°46'14.0”S
42°52°24.6"W) do Departamento de Engenharia Agricola da Universidade Federal de Vigosa.

O Poder Calorifico Inferior (PCI) foi determinado a partir da composi¢ido quimica dos
gases de carbonizacao:

PCI = PCS — qq (D)
PCS = ) x; PCS; 2)
9a = (ma.c. + ma.g.)L 3)

em que: PCS = poder calorifico superior (J kg™); x, = fragdo em massa do componente i; PCS, = poder
calorifico superior do componente i (J kg™); q, = quantidade de calor referente a condensagao do vapor de
dgua (J); m, = massa de dgua contida na corrente gasosa (kg); m_, = massa de dgua gerada na queima (kg);
L = calor latente de vaporizagio da dgua (2451,82 kJ kg™).

Para a validacdo do modelo, os dados experimentais foram confrontados com as
respostas de um modelo computacional em CFD (Computational Fluid Dynamics) desenvolvido
e implementado pelo Laboratdrio de Biocombustiveis da Universidade Federal de Vigosa
(COELHO, 2013). Esta etapa permite confirmar se o modelo desenvolvido €, de fato, capaz de
predizer as vazdes e campos de temperatura, pressdo e composi¢ao de gases na camara de queima.

ApOs a etapa de validagcdo do modelo, os estudos de otimizacao da camara de combustao
foram efetuados para cinco diferentes dispositivos de mistura (AC, Figura 2), considerando uma
mesma condi¢do de operacido. O processo de simulacao requer a discretizacado do dominio por
uma malha computacional, que consistiu na constru¢ido de um modelo geométrico discreto que
representa um modelo fisico, nesse caso, a cimara de combustdo. O programa computacional
Ansys® CFX (Versao 11 sp1) foi empregado para resolver o conjunto de equagdes diferencias
parciais que representam os fendmenos de transporte de massa, quantidade de movimento,
energia e conservacao das espécies quimicas.
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Figura 2 - Esquema dos dispositivos de misturas estudados: (A) AC1, (B) AC2, (C) AC3, (D)
AC4 e (E) ACS5.

Figure 2 - Scheme of the mixtures devices studied: (A) AC1, (B) AC2, (C) AC3, (D) AC4 and (E)
ACS.

Fonte: Autor (2017)

Apds a simulagdo, o volume no interior da cAmara com velocidades nulas foi calculado, o
que permite determinar a porcentagem de zonas mortas em relacdo ao volume fisico da camara.
Por conseguinte, o tempo de residéncia real dos gases foi calculado pela razao entre o volume
util, desconsiderando as zonas mortas, e a vazao volumétrica dos gases. O tempo de residéncia
real foi comparado com o tempo de residéncia tedrico do sistema, definido como a razao entre
o volume interno da camara da combustio (17,7 m®) e as vazdes de entrada (gds de pirdlise e ar
suplementar):

=g “)
t, = (5)

Q

em que: t = tempo de residéncia tedrico do sistema (s); t = tempo de residéncia real do sistema (s); V =
volume interno da cimara de combustio (17,7 m%; V__ = volume representado por regides de zonas mortas
(m?%; Q = vazdo volumétrica de entrada (gds de pirdlise e ar suplementar) (m®s™).

Resultados e discussao

Analise experimental da camara de combustao

As andlises do gds de pirdlise ao longo da carbonizacdo evidenciaram uma significativa
variacdo em sua composicao (Figura 3), que € inerente ao processo.

Segundo Pereira (2016), a estabilidade das camaras de queima de gases para a geracgio
de calor e energia elétrica depende do sincronismo dos fornos. Em um cendrio com diversos
fornos operando em fases distintas da carbonizagdo (secagem e pirdlise), a composicdo da
mistura gasosa tende ao valor médio temporal. Cardoso (2010) concluiu que, ao ligar mais fornos
em sincronismo, foi possivel manter a cAmara constantemente acessa, apenas com os gases da
carbonizacdo. Assim, visando definir a composicao de entrada do gds na jun¢do dos dois fornos
em diferentes estdgios de carbonizacio, optou-se por se trabalhar na otimiza¢do da cAmara com
a composi¢do média ao longo do processo (Figura 4).
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Figura 3 - Composicao volumétrica (% v/v b.s.) dos gases de pirdlise ao longo do processo de
carbonizacao para o sistema de referéncia.

Figura 3 - Volumetric composition (% v/v d.b.) of the pyrolysis gases throughout the
carbonization process for the reference system.
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Figura 4 - Composicao em volume (% v/v, b.u.) média dos gases de pirélise ao longo do
processo de carbonizacao para o sistema de referéncia.

Figure 4 - Average volume percent composition (% v/v, w.b.) of the pyrolysis gases throughout
the carbonization process for the reference system.
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A partir da composicdo média do gds de pirdlise em base umida (Figura 4), o poder
calorifico superior (PCS) foi calculado pela equacgiao 2 como 2667,7 k] kg™. A partir dos valores
da massa de dgua contida na corrente gasosa e gerada no processo, o calor necessdrio para sua
evaporacao (equagdo 3) foi de 280,7 kJ kg (67,1 kcal kg™), resultando assim em um PCI de 2,89
M]J Nm=3, calculado pela equagio 1 (570,48 kcal kg™, ou 2,39 MJ kg™'). Segundo Villetta et al. (2017),
para gaseificacio com fluxo descendente de madeiras comerciais, com baixas umidades, obtém-
se PCIs médios entre 5,0 € 5,9 MJ] Nm™. Chohfi (2008) estudou a gaseificacdo de biomassa de
cana-de-acucar para obtengdo de éter dimetilico (Dimethyl ether, DME) cujo valor encontrado
para o PCI foi de 28,8 MJ kg™'. Para gaseificacio de residuos sélidos urbanos, Luz et al. (2015)
encontraram PCI de 3,17 MJ kg"'. Comparando o PCI do gds de pirdlise com outros combustiveis
gasosos, tais como o gds liquefeito de petrdleo de 54,3 MJ Nm™ (CHOHFI, 2008), pode-se
considerar os gases emitidos na carbonizacdo da madeira como um gds com baixa densidade
energética para a combustao.

As vazdes em massa de entrada medidas no sistema de referéncia foram iguais a 0,626 kg
s1e0,502 kg s, para o gds de pirdlise e ar auxiliar para a queima, respectivamente. Com os dados
de vazdo e volume da camara, o tempo de residéncia foi calculado como 2,85 segundos. Esse
parametro tem influéncia na degradacao do poluente, sendo que para um tempo de residéncia
inferior a 1 segundo decorre em combustdo incompleta, emitindo uma maior fracdo de mondxido
de carbono (LIU; WANG; XU, 2015). Porém, valores elevados desse parametro resultam em
maior volume de cimara e, por conseguinte maior superficie de troca térmica com o ambiente,
diminuindo a temperatura de operacgio e dificultando sua inflamabilidade.

A Resolu¢do Conama n® 316 de 29 de outubro de 2002 (CONSELHO NACIONAL DO
MEIO AMBIENTE, 2002) dispde sobre procedimentos e critérios para o funcionamento de
sistemas de tratamento térmico de residuos. Segundo a resolucéo, camaras de combustiao com
temperatura minima de 800°C devem operar com tempo de residéncia superior a 1 s. Destaca-
se que a resolugdo abrange os gases gerados no tratamento térmico de residuos hospitalares
e industriais, ndo englobando de forma explicita os gases de pirdlise. No entanto, na auséncia
de uma normatizacao especifica, essa resolucao foi utilizada como critério, sendo o tempo de
residéncia tedrico calculado para o sistema de referéncia (2,85 s) adequado.

Estudo de simulacdo computacional

Em sistema de exaustdo por tiragem natural, a perda de carga associada a camara de
queima é um parametro fundamental para o dimensionamento da altura de chaminé. Uma
perda de carga elevada no sistema resultard em uma maior altura necessdria para a exaustao dos
gases, para uma mesma temperatura de operacdo. A pressao estdtica média medida no ponto
P3 (Figura 1D) foi de -43,09+8,29 Pa (-4,39 mmca), enquanto o valor obtido na simulacao foi de
-56,27 Pa (-5,74 mmca). A diferenca entre os valores pode estar relacionada a temperatura na base
da chaminé, dado seu efeito sobre a for¢a de empuxo responsdvel pela exaustao dos gases. Nos
estudos de simulacdo, a temperatura de operacio da cimara de queima foi constante, enquanto
no sistema de referéncia existe variacdo em funcao do processo de carbonizacdo e operagio da
camara (Figura 5). Interessantemente, quando a temperatura de saida se aproxima dos 947°C,
valor obtido pela simulagio, a pressio estdtica assume valores mais proximos (Figura 5), o que
corrobora a predicao dos campos de pressio do modelo empregado.

Uma das varidveis na operacao do sistema de referéncia foi a distribui¢io das entradas
de ar complementar. A fracdo em volume e as vazdes de entrada, assim como a distribuicao
de entradas de ar complementar medidas no sistema de referéncia foram utilizadas como
condicdes de contorno de entrada nas simulacdes em CFD, para um momento preestabelecido
do processo de carbonizacdo. A comparagdo entre os valores medidos no sistema de referéncia
(SR) para o instante referente a 2,5 dias de carbonizacao e obtidos pela simulacao computacional
€ apresentada na Tabela 1.
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Figura 5 - Variacao da pressao estatica (Pa) e temperatura de saida (°C) durante a

carbonizacio.

Figure 5 - Variation of static pressure (Pa) and outlet temperature (°C) during carbonization.
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Tabela 1 - Concentracao em volume (% v/v, b.u.), temperatura e vazao de saida dos gases de
emissao no sistema de referéncia, no instante referente a 2,5 dias de carbonizacéo, e obtidas

pelo modelo em CFD.

Table 1 - Volume concentration (% v/v, w.b.), temperature and flow rate of gases in the
reference system, at the instant referring to 2.5 days of carbonization, and obtained by the CFD

model.

Saida
Parametros Entrada Sistema de Simulacao
Referéncia CFD
Temperatura na saida da cAmara de combustéo (°C) - 947 1102
Temperatura na chaminé, a 2/3 da altura (°C) - 760 640
co 1,96 0,06 <0,01
co, 7.90 6,57 9,58
CH, 2,7 0,59 <0,01
Concentragdo (% C.H, 1,89 ND <0,01
VIV, bu) H, 0,07 ND <0,01
0, 17,59 15,19 13,18
N, 64,70 72,59 72,09
Condensdveis 3,04 5,00 5,15
Vazao de saida da camara de combustao (kg s™) - 1,412 1,412

ND: Nio detectado
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O modelo empregado foi assertivo para a vazdo de saida, concentragdo de N, e
condensdveis (Tabela 1). Para as concentragdes de O, e CO, houve diferengas que sao justificadas
pelas eficiéncias de destruigdo de CH, e CO, que diferiram no modelo proposto, sendo verificado
que 79% e 97% do CH, e CO, respectivamente, foi queimado na cAmara de combustao, enquanto
na simulagdo restaram apenas tracos destes gases. As temperaturas na saida da cimara de
combustio para o SR (947°C) foi menor em comparagio a simulagdo (1102°C), contudo, para as
temperaturas a 2/3 da chaminé, a temperatura do SR (760°C) foi superior ao valor obtido pela
simulacao em CFD (640°C).

Verificou-se que a temperatura da camara estd adequada e que tanto a concentragdo
de O, quanto o tempo de residéncia sdo suficientes para uma queima completa desses gases
(CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE, 2002). Por conseguinte, sugere-se que a
destruigdo parcial de CH, e CO, assim como o valor inferior de temperatura na saida da camara
observado no sistema de referéncia (Tabela 1), sejam decorrentes de uma mistura ineficiente
entre os gases combustiveis e o comburente na camara.

Na operacao do sistema de referéncia, preconizada pelaunidade de produgao, predominou
a admissao de ar completar nas entradas de ar correspondentes ao duto de diluicéo, visando
reduzir a temperatura dos gases na chaminé, aumentando assim sua vida util. Todavia, para
a queima do gds de pirdlise esta configuracio nio € a ideal, pois a escassez de comburente na
camara afeta diretamente a eficiéncia da combustao, e propicia que parte da queima ocorra no
proprio duto de dilui¢do, que atua como um prolongamento da camara, fungdo para a qual nao
foi projetado. Desta forma, para uma otimizac¢do na operacao do queimador faz-se necessdria a
predominancia da admissao do ar complementar nas entradas da caimara de combustao.

Apds o estudo no sistema de referéncia (Figura 1), um conjunto de simulacdes
computacionais foi realizado para os dispositivos de mistura apresentados na Figura 2, com
a admissao de ar complementar exclusivamente na cdmara e ajustada para um excesso de ar
menor. Esse ajuste na concentracio de ar resulta em maior eficiéncia na geracio de energia
térmica (calor), pois néo se utiliza energia de combustdo para o aquecimento de gases inertes,
sobretudo nitrogénio. Na Tabela 2 sdo apresentados os principais parametros de desempenho
obtidos nas simulacoes para os diferentes dispositivos de mistura (AC).

Tabela 2 - Resultados da simulacdo em CFD para os diferentes dispositivos de mistura,
antes da otimizacao.

Table 2 - Results from CFD simulation for different mixing devices, before optimization.

Parametro AC1 AC2 AC3 AC4 AC5
Temperatura na pés-combustio (°C) 1056 1063 1062 1060 1061
Temperatura maxima (°C) 1469 1470 1479 1478 1498
Temperatura média na cimara (°C) 1142 1123 1125 1134 1129
Perda de carga na cimara (Pa) -63,3 -63,0 -63,1 -63,3 -63,2
Volume com zonas mortas (%) 31,4 37,3 36,5 31,8 30,6
Tempo de residéncia (s) 2,10 2,15 2,17 2,09 2,20
Tempo de residéncia real (s) 1,44 1,35 1,38 1,42 1,52
Concentragio de oxigénio (% v/v, b.s.) 7,64 7,64 7,64 7,63 7,64

Fonte: Autor (2017)
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De forma geral, todos os dispositivos de mistura investigados indicam que a formagio
das zonas mortas representa em média 33,5% do volume fisico da camara, tendo reducao de
0,72+0,06 s no tempo de residéncia dos gases, quando comparado a utilizacao total do volume da
camara. Todavia, todos os sistemas se apresentaram adequados perante a Resolu¢do Conama n®
316 (CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE, 2002).

Figura 6 - Comparacao entre os dispositivos de mistura estudados, com a renderizagio da
composi¢io em volume de CO e O,, e variagiao da temperatura ao longo da linha de corrente.

Figure 6 - Comparison between the studied mixing devices, with the rendering of volumetric
composition of CO and O,, and temperature variation along the streamline.

AC Fracdo volumétrica (v/v, b.s.) Temperatura (°C)
Monoxido de carbono Oxigénio
B % % T % % B B %
ACl
AC2
AC3
AC4
ACs

Fonte: Autor (2017)
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Alternativamente, a Norma ABNT NBR 11175 (1990) para sistemas operando sem teste
de queima, preconiza que a temperatura de saida dos gases na pds-combustao deve ser superior
a 1200°C, com concentragdo minima de oxigénio de 7% (v/v, b.s.), e tempo de residéncia minimo
de 2 s. Referente ao excesso de O,, em todas as configuragdes estudadas os teores atendem a
norma, todavia, devido aos valores inferiores de tempo de residéncia real e temperatura na
pos-combustio, a operacdo do queimador nao dispensariam o teste de queima. No entanto,
destaca-se que a ABNT NBR 11175 (1990) dispoe sobre os padroes de desempenho de sistemas
de incineracao de residuos perigosos, sendo excessivamente restritiva quando aplicada ao gis de
pirdlise, ndo caracterizado como perigoso.

Conforme apresentado na Tabela 2, a configuragido do dispositivo AC5 apresentou menor
formacao de zonas mortas e, por consequéncia, um maior tempo de residéncia real por nao
possuir uma estrutura de mistura, que envolve superficies e camadas limites. O dispositivo de
mistura AC1 apresentou temperatura média na cimara (1142°C) préxima aos demais (1131+6°C),
assim como a temperatura maxima (1469°C) em relacio aos outros sistemas (1479+9°C). Assim,
verifica-se que o sistema AC1 apresenta uma distribuicdo de temperatura térmica adequada
no interior da camara de combustdo, uma vez que a temperatura média (1142°C) e mdxima
(1469°C) sao proximas. De forma contrdria, verificou-se que sistema AC5 apresenta temperatura
madxima (1498°C) superior aos demais (1479+9°C) apesar de nao possuir a maior temperatura
média (1129°C), apresentando assim uma distribui¢do de temperaturas menos uniforme,
quando comparada ao AC1. Esta distribui¢io decorre da admissio de ar complementar que nao
proporcionou a mistura eficiente entre combustivel e comburente, como pode ser observado na
Figura 6 (fragdo volumétrica de O,, AC5) como uma evidente regido com alta concentracio do
comburente.

O escoamento no sistema AC2 resultou em menor perda de carga para o sistema de
queima (Tabela 2), contudo, esta variacio é de apenas 0,52% em relacdo a maior perda de carga
dentre os dispositivos, sendo assim, a variagdo da perda de carga nao foi expressiva dentre os
sistemas de mistura estudados. No entanto, pode ser verificado por meio das distribui¢des
espaciais da fragdo em volume de CO e O,, e das linhas de corrente (Figura 6) que os elementos
de mistura internos (AC1a AC5) sdo fundamentais para uma melhor mistura entre o combustivel
e o comburente e, consequentemente, produzir queima de gases com melhor qualidade.

Conclusodes

O sistema de referéncia investigado nesse trabalho, que consistiu em uma camara de
combustdo para a emissdo conjunta de dois fornos de carbonizacdo retangulares de alvenaria,
apresentou caracteristicas hidrodindmicas e térmicas como temperatura e tempo de residéncia
adequados para a queima do gds de pirdlise.

Dentre os dispositivos estudados, o modelo com entradas sobrepostas de se¢io circular
ACS5 apresentou-se mais eficiente quanto ao aproveitamento do volume fisico da cdmara, tendo
menor porcentagem de zona morta, representando ganho de 5% no tempo de residéncia, relativo
ao dispositivo usado na camara de combustio investigada. Apesar do gds de carbonizacao
apresentar baixo poder calorifico superior, todos os dispositivos de mistura foram efetivos para
a queima da fracdo combustivel emitida pelos fornos de carbonizagao.

Avariagaode perdade cargado sistema de queima nio foi expressiva dentre os dispositivos
estudados, o que permite concluir que os elementos internos de mistura ndo geram perda de
carga significativa. No entanto, conclui-se que esses elementos internos resultam em melhor
mistura entre o combustivel e comburente, e resulta em queima com temperatura mais uniforme
na camara.
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