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O trabalho consiste em uma analise experimental do processo de transferéncia de calor em umaforna ha calorimétrica
flamotubular, naqual foram queimados 6leo diesel ebiodiesel originado de dleo defritura. Estuda-se ataxadetransferéncia
de calor em vérias segOes discretas ao longo da fornalha e compara-se 0 desempenho dos combustiveis. O fluxo de
calor proveniente da queima de cada combustivel, em direcdo as paredes da camara, foi avaliado para uma mesma
pressdo deinjecédo de combustivel. O éleo diesel apresentou maior taxadetransferénciade calor em relacéo ao biodiesd,
mas, apesar dessa constatacao, esse combustivel pode substituir o dleo diesel em caldeiras flamotubulares, porém, é
recomendavel o monitoramento da temperatura na entrada da chaminé para, com base nesta informagao, controlar a
injecdo de combustivel afim de garantir o mesmo rendimento total de caldeira.
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Introducéo

Atualmente, pesquisam-se muito os combustiveis
renovaveis aplicados amotores de combustao interna. Nao
se pode negar que toda a comocg&o, hoje estabelecida na
midia, vem sendo conquiistadapor pesqui sadoresempenhados
em difundir novos conhecimentos e técnicas de utilizacao
de novos combustiveis, utilizados como alternativas
energéticasme horesparao mundo dehoje. Maséimportante
ressaltar que estescombustiveisdevem e podem ser testados
em diferentes maquinas térmicasja existentes, ou desen-
volvidasparataisobjetivos, como, por exemplo, ascaldeiras
flamotubulares e aguatubulares que utilizam este tipo de
combustivel. Hamuito pouco tempo, ocorreram no Brasil
situacOes de racionamento de energiael étrica, isto porque
asmatrizesenergéticas estdo concentradasem poucasfontes.
Umaopcdo paradiversificar estasmetrizesseriaaconstrucéo
de um niimero maior de usinas termoel étricas.

Logo, o presente trabalho torna-se de extrema
relevancianosdiasatuais, poisenvolve comparacdesentre
um combustivel de origem féssil e outro de origem vegetal
(fonterenovavel deenergia), alémdisso, coloca-seaprova
a eficiéncia de cada um dos combustiveis no aspecto
transferéncia de calor.

Combustiveis Renovaveis — Biodiesel
Oscombustiveisdeorigem vegetd sSoumadternativa
para a diminuicéo do consumo de combustiveis fosseis.
“Entre osdiversos produtos naturaisfixadores daenergia
solar, osglicerideos, ou 6leos vegetais, constituem afonte
renovavel mais promissora a obtencéo de combustiveis
liquidos’ (MIC-STI, 1985). Embora as estimativas de
custosde produgso de 6l eo vegetal ndo sgiamtao animadoras
nos casos das culturas anuais, nao hadividade que para
culturas perenes este custo sgja menor que os custos de
extracao de petrdleo. Outro enfoqueimportante éaaplicagéo
integral dos subprodutos adquiridos nas diversas fases
dos processos industriais de obtencéo da matéria-prima
oleaginosa. Estes subprodutos podem ser usados tanto
para racdo animal e indUstrias farmacéuticas quanto
diretamente em caldeiras. Além disso, os combustiveis
renovaveispodem substituir parcial outotamenteasfracoes
mais leves do petréleo (a gasolina e o déleo diesdl) e ao
mesmo tempo trazem beneficios sociais, como o aumento
de empregos, hoje um dos grandes problemas nacionais.
Tecnicamente, o biodiesel édefinido como um éster
alquilico de &cidos graxas, obtidos dareagéo detranseste-
rificacdo dequalquer triglicerideo (6leosegordurasvegetais
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ou animais) com acool de cadelacurta(metanol ou etanal).
A transesterificac8o consiste em uma reacdo quimica de
um 0leo vegetal com um &cool, que pode ser etanol ou
metanol, na presenca de um catalisador acido (HCI —&cido
cloridrico) ou béasico (NaOH — hidréxido de sddio, ou
K OH — hidréxido de potéssio). Como resultado, obtém-seo
éster metilicoouetilico (biodiesdl), conformeodcoal utilizado,
eaglicerina. Portanto, atransesterificacdo nadamaisé quea
separacéo daglicerinado Oleo vegeta (Meirdles, 2004).

O biodiesel oferece diversas vantagens sociais,
econdmicas e ambientais:

* A producdo dos insumos para a producéo do
biodiesel gera empregos diretos.

* O uso do biodiesel como combustivel substitui
importacoes de petrdleo e diesel.

¢ Ociclo do CO, nos processos que envolvem a
producgdo vegetal, a producéo industrial e a
combust&o nosveiculos evitaaconcentragdo deste
gas naatmosfera, reduzindo o efeito estufa.

¢ A emisso de poluentesatmosféricos pelaqueima
do biodiesel em motores ICO acontece em
proporcOes inferiores a emissao do 6leo diesdl.

Oscriticosao uso do biodiesdl apontam anecessidade
dediscutir em maior profundidade as seguintes questdes:

* O dominio datécnicade transesterificacéio com
etanol e aqualidade do biodiesdl.

* O prego dos 0leos vegetais e commodities de
exportacdo, que devem ser pesados em relacdo
aopcao do combustivel produzido em largaescaa.

* Osefeitosdo uso do biodiesel sobre ossistemas
e pecas dos motores de combustéo interna.

* A expansdo dafronteiraagricolasobreasflorestas
e matas nativas, uma realidade, apesar dos
potenciais ganhos de eficiéncia.

* O destino a dar ao excedente do subproduto
glicerina

Materiais e M étodos

A fornalha projetada e construida é do tipo calori-
métrica. Para facilitar a construgéo e reparos e, ainda,
proporcionar versatilidade de uso, afornalhafoi projetada
e construida em quatro modulosiguais (Figura 1).

Cada modulo mede 1 metro de comprimento e é
constituido por um tubo central com didmetro interno de
0,305 m, sobreposto por outro tubo com diémetro interno
de 0,415 m, formando umacamarade escoamento de &gua
com espessurade 0,055 m entre os dois tubos. O médulo,
individualmente, é constituido por trés camaras
calorimétricas de 0,328 m de comprimento, ou seja, em
cada um existe um par de flanges nas extremidades e
dois flanges que subdividem o tubo externo e a cémara
de &gua, formando assim astrés camaras cal orimétricas.
Os flanges internos sdo soldados sobre a face externa
do tubo interno para promover estancamento entre as
camaras calorimétricas.

Cada camara calorimétrica é atravessada por dois
tuboscom 0,025 m de di&metro interno, soldadosum de
cadalado, na mesma diregdo, para servirem de ponto de
observacdo da chama e coleta de dados e amostras de
gases. Além disso, cadacamarapossui doistubosde 0,019
m de didmetro interno soldados naparteinferior e superior
dacémaraparaservirem, respectivamente, deaimentacéo
e descarga de agua da camara cal orimétrica.

Observagdo: A ASME VI (section | —Power Boilers)
foi consultada como orientacdo do projeto, contudo, as
espessuras adotadas ndo foram calculadas segundo as
formulas estabelecidas pela norma, pois as camaras
calorimétricas ndo tém afinalidade de gerar vapor.

O queimador é de fabricacéo da INCOETERMIC
Ltda. — IndUstria e Comércio de Equipamentos Térmicos
e € do tipo monobloco para 6leo e gas Mod. SST 03 —
D122 — UOP para 180.000 kcal. E dotado de um motor
WEG de 200V, trifésico, 2,39 A, 3.430 rpm e 0,55 kW;
ventilador dotipo Srocco; e bombade 6leo DanfossMod.
BFP 21 L 5. Pode ser observado, na Figura 2, o bico

Figural Fornalhacaorimétrica
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injetor de combustivel, por onde passa o fluxo de ar de
umaformaadequadaparaformar amisturaar-combustivel.

Na Tabela 1, observam-se as caracteristicas dos
combustiveis utilizados no experimento; asandlisesforam
realizadas no Nucleo de Engenharia Térmica e Fluidos
da Escola de Engenharia de S&o Carlos, USP.

Resultados

Na bancada experimental foi possivel observar a
transferéncia de calor nas diferentes células ao longo da
fornaha. |sso podeser visto naFgura3, ondeestdo“ plotados’
0s porcentuais de energia calorifica transferidos em cada
célula calorimétrica em fungdo da energiaintroduzida na
fornalhaedapressio deinjegdo doscombustiveisutilizados.
Nota-se que, em todas as células, atransferénciade calor
na combust&o do dleo diesel é superior ado biodiesdl.

Através da andlise da Figura 4, observa-se que as
curvas de tendénciatém o mesmo comportamento; jana
faixaestudada, o diesel apresentou pequeno aumento em
relagdo ao biodiesel. O biodiesel demonstrou rendimento
térmico acumulativo (Rhine & Tucker, 1991) inferior ao
diesel. Isso pode ser explicado pelaemissividade de cada
combustivel, sendo achamado 6leo diesel dotadade maior
poder emissivo.

Conclusdes

A fornal hacal orimétricaflamotubular desenvolvida
configurou-secomoimportante equi pamento paraapesquisa
do processo de combustéo e da transferéncia de calor
quando se pretende queimar combustiveis liquidos ou
gasosos. Também pode ser utilizadaparao desenvolvimento
e ensaios de queimadores.
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Figura2 Bicoinjetor de combustivel.

Tabelal Caracteristicas dos combustiveis: 6leo diesel e biodiesel de 6leo de fritura.

Q égua/d comb (%)

Car acteristicas Diesl Biodiesd
Poder calorifico superior (kJkg) 44.815 39.622
Massa especifica— 25°C (kg/nr) 857 872
Viscosidade dinamica (cP) 4,826 (26,1°C) | 6,233 (25,6°C)
Pinj = 6 kgf cm™
Diesel
Biodiesel
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T

Células ao longo da fornalha

Figura3 Transferénciade calor nafornalha

Minerva, 2(1): 75-78



78 SOUZA et al.

60
m Diesel

O Biodiesel
50

40
30—- e
2- z

10

Eficiéncia térmica (%)

0

Pinj = 6 kgf cm™

— 7T ' 1 T 1 ' T ‘' T ‘' T ‘' T T T ‘' T ' T T T T T T
0 015 030 045 060 0,75 090 1,05 120 135 150 165 180 1,95

Comprimento da fornalha (m)

Figura4 Rendimento térmico acumulativo ao longo dafornalha

A combustdo com apresencade chamanafornalha
ocorre no maximo até uma distancia do bico injetor
correspondenteatrésvezeso didmetro dafornal ha. Portanto,
dois mddulos da fornalha calorimétrica sdo suficientes
parao estudo naregido de predominanciadatransferéncia
decalor por radiacdo. Os outros dois médul os podem ser
substituidos por bancosdetubos parao estudo do mecanismo
de transferéncia de calor por convecgéo.

Apesar damenor transferénciade cal or por radiagéo
nafornalhaparaobiodiesd, essecombustivel pode substituir
0 Oleo diesel em caldeiras flamotubulares. Porém, é
recomendavel o monitoramento datemperaturanaentrada
dachaminé para, com base nestainformag&o, controlar a
injecdo decombustivel afim degarantir o mesmo rendimento
total de caldeira(transferénciade calor nafornalhaenos
bancos de tubos).

Visudmente, verificou-sequeachamado dleodiesd,
aumamesmapressdo deinjecdo, formou-seem umaregido
maisproximado bicoinjetor ecomum*“leque’ deangulagéo
maior. Pode-se observar também, através de umaanalise
sensitiva, que na queima do biodiesel os produtos de
combustdo apresentaram col oragdo menos escura, menos
agressiva e com odor mais brando que o 6leo diesel.
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