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RESUMO

Minas Gerais é responsavel por mais de 80% da producdo nacional de carvdo vegetal
proveniente de florestas plantadas. Ao longo dos anos as empresas vém procurando
aumentar essa producdo construindo fornos com capacidade cada vez maior. A etapa de
resfriamento desses fornos € um entrave para o aumento da produtividade do setor. O
resfriamento natural de um forno pode levar de 6 a 16 dias, dependendo da capacidade do
forno. A utilizacdo de trocadores de calor para auxiliar no processo de resfriamento é uma
alternativa para acelerar e controlar o tempo de resfriamento desses fornos. O objetivo
desse trabalho é simular o resfriamento de um forno retangular para a producdo de carvéo
vegetal utilizando um trocador de calor de tubo duplo. O forno simulado possui uma
capacidade de 320 m3 e é resfriado por um trocador de calor de tubo duplo ar-ar com area
de troca de 360 m? e vazdo de operagdo de 8.000 ms3/h. As equagcbes do modelo
matematico foram solucionadas de forma numérica pelo Método dos VVolumes Finitos. Os
resultados das simulacdes sdo comparados com resultados da literatura. A utilizacdo do
trocador de calor de tubo duplo permitiu uma reducdo de até 51% no tempo de
resfriamento do forno simulado.

Palavras-chave: Carvao vegetal. Forno. Método dos VVolumes Finitos. Resfriamento.

NUMERICAL SIMULATION OF THE COOLING OF A CHARCOAL KILN USING
A DOUBLE PIPE HEAT EXCHANGER

ABSTRACT

Minas Gerais produces more than 80% of the total charcoal national production from
planted forests. Over the years, companies have been increasing their charcoal production
by increasing the capacity of kilns. The cooling stage of these large kilns is a bottleneck to
increasing the sector’s productivity. The natural cooling of a kiln may take 6 to 16 days,
depending on its capacity. The use of heat exchangers to assist in the cooling process is an
alternative to accelerate and control the cooling time of these kilns. The aim of this work is
to simulate the cooling of a rectangular charcoal kiln using a double pipe heat exchanger.
The simulated kiln has 320 m? of capacity and is cooled by an air-to-air double pipe heat
exchanger with an area of 360 m? and flow rate of 8.000 m%h. The equations of the
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mathematical model were solved numerically using the Finite Volume Method. The
simulation results are compared with results available in literature. The use of the double
pipe heat exchanger reduced in 51% the time for cooling the simulated kiln.

Keywords: Charcoal. Kiln. Finite Volume Method. Cooling.

INTRODUCAO

O Brasil tem uma posicdo de destaque no setor de carvdo vegetal, sendo o maior
produtor no mundo, atingindo a marca de 6,2 milhdes de toneladas produzidas em
2020. O estado de Minas Gerais é responsavel por 87% dessa producgdo a partir florestas
plantadas (IBGE, 2020), sendo fortemente impulsionado pelo setor siderargico que utiliza
72% de todo o carvdo produzido no pais em seus alto-fornos para producdo do ferro gusa
(EPE, 2021, p. 72).

O processo de producdo de carvao vegetal pode ser compreendido de forma geral
nas etapas de secagem (até 110 °C), torrefagdo (110 e 250 °C), carbonizacdo (250 e 350
°C) e fixacdo (acima de 350 °C). E na carbonizacdo que a decomposicdo da celulose e
hemicelulose é intensificada, resultando na formacdo de gas, 6leo e agua dentro do forno
com a consequente reducdo de massa do carvao. Apdés a ultima etapa, o carvdo deve ser
resfriado até uma temperatura em torno de 50 °C, permitindo que o forno seja aberto sem
gue haja uma nova ignicdo do carvao devido ao seu contato com o oxigénio do ar
(SANTOS; HATAKEYAMA, 2012).

No decorrer dos anos, as industrias vém buscando formas de aumentar sua producao
por meio de fornos de carvdo de grande volume, com capacidades para até 2000 m3 de
madeira (APERAM BIOENERGIA, 2018). Entretanto, um dos principais entraves para o
aumento da produtividade desses fornos € a diminuicdo do seu tempo de resfriamento
(RODRIGUES; JUNIOR, 2019). Os fornos sdo construidos de material ceramico, o que
reduz sua perda de calor para o ambiente. Esse isolamento térmico é vantajoso durante a
carbonizacdo da madeira, porém, retarda a etapa de resfriamento que acaba sendo
responsavel pela maior parcela de tempo na producdo do carvdo. Além de demorado, 0
processo de resfriamento natural esté sujeito as condi¢cBes ambientais, resultando em uma
variabilidade no tempo dessa etapa que pode levar de 6 a 16 dias para um mesmo forno
(SANTOS, 2013). Sendo assim, o resfriamento artificial desses fornos, com o auxilio de
trocadores de calor, € uma alternativa para a reducéo e controle do tempo de resfriamento e
aumento da produtividade do setor.

As pesquisas sobre o uso de trocadores de calor para redugdo do tempo
resfriamento de fornos de carvdo vegetal séo poucas diante do problema. Rodrigues e
Junior (2019) revisaram 172 patentes relacionadas a melhorias em fornos de carvao vegetal e
constataram que 22% citam meios de se reduzir o tempo de resfriamento, porém, poucas
pesquisas propdem o uso de trocadores de calor. Apesar da escassez, 0s resultados obtidos
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com o uso de trocadores de calor para reduzir o tempo de resfriamento de fornos de carvéo
sdo promissores. Em Santos (2013) foram realizados experimentos usando um protoétipo de
um forno de alvenaria de carvao vegetal, equipado com um trocador de calor do tipo casco e
tubo para o seu resfriamento. Com isso, obteve-se uma reducdo de 63% no tempo do
resfriamento do forno. O mesmo protétipo foi utilizado em Gomes et al. (2020) para
estudar o efeito do resfriamento por conveccdo forcada, ou resfriamento artificial, na
qualidade do carvéo. Oliveira et al. (2015) demonstraram que o resfriamento artificial, em
contrapartida ao resfriamento natural, pode reduzir em até 43% o tempo de resfriamento
de fornos retangulares de carvéo vegetal, aumentando assim sua produtividade.

Os resultados dos trabalhos desenvolvidos sobre o tema tém sido baseados em
experimentos realizados com protdtipos. Estudos numéricos na &rea também séo escassos.
As simulacdes computacionais podem reduzir o custo dos experimentos e apontar a melhor
direcdo a ser seguida no projeto de protétipos. Alguns estudos abordando a modelagem
matematica e simulagdo do resfriamento natural de fornos de carvdo vegetal podem ser
encontrados em Franca e Campos (2002) e Bustos-Vanegas et al. (2018). Entretanto,
durante o desenvolvimento desse trabalho, ndo foram encontrados estudos numéricos do
uso de trocadores de calor para o resfriamento de fornos para producédo de carvéo vegetal.

O objetivo desse trabalho é avaliar o desempenho de um trocador calor do tipo tubo
duplo, ar-ar, no processo de resfriamento de fornos para produgédo de carvao vegetal por
meio da simulacdo numeérica do sistema forno-trocador de calor.

Esse trabalho € um recorte do trabalho de conclusdo de curso desenvolvido por
Busselmann (2022).

1 METODOLOGIA

Nesta secdo sera apresentado o dimensionamento e a modelagem matematica e
numérica do sistema composto pelo forno e trocador de calor, assim como a verificacdo do
cddigo desenvolvido para a simulacdo do trocador de calor.

1.1 Dimensionamento do trocador de calor

Para auxiliar o processo de resfriamento do forno, foi definido o uso de um trocador
de calor de tubo duplo pela sua simplicidade construtiva e de manutencdo. O trocador
simulado possui uma area de troca de 360 m2. Essa é a mesma area utilizada em um
prototipo de trocador de calor desenvolvido por Oliveira et al. (2015). Para obter essa area
de troca, foram escolhidos tubos com 40 cm de diametro para o tubo interno do trocador e
com 60 cm de diametro para o tubo externo, totalizando 286,5 m de comprimento de tubo. O
esquema do sistema forno-trocador de calor é mostrado na Figura 1.

O sistema possui ainda dois ventiladores, sendo um deles utilizado para a circulacéo
dos gases quentes entre o forno e o anel externo do trocador e o outro para forcar a
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passagem do ar ambiente pelo tubo interno do trocador de calor. A perda de carga estimada
no trocador de calor foi de 12931 Pa para o anel externo e de 938 Pa para o tubo interno do
trocador de calor. No céalculo da perda de carga foram considerados o comprimento da
tubulacdo, as curvas conectando as tubulacdes retilineas e as perdas nos pontos de entrada e
saida de fluido conforme KSB (2005). A partir do calculo de perda de carga foram
selecionados dois ventiladores centrifugos de pés radiais modelo RAA 630 do fabricante
OTAM S&P Brasil, com vazdo de operagdo de 8.000 m3/h cada (OTAM, 2022). A
poténcia consumida pelos ventiladores é de 50,6 cv para o ventilador conectado ao anel
externo do trocador e de 36,8 cv para o ventilador conectado ao tubo interno.

il

Figura 1 — Esquema do sistema forno-trocador de calor (dimensfes em mm).
Fonte: Préprio autor.

1.2 Modelagem matematica do trocador de calor

As hipoteses consideradas na modelagem do trocador de calor de tubo duplo
operando em contracorrente sdo as seguintes (FATIMA et al., 2007):

« 0 escoamento é unidimensional;

« € considerada apenas a troca de calor por conveccao entre as duas correntes de fluido;
« o coeficiente de transferéncia de calor por conveccdo é constante ao longo do tubo;

« aresisténcia térmica da parede do tubo interno é desprezivel.

O modelo matematico do trocador de calor pode ser desenvolvido considerando-se
0 esquema da Figura 2. O trocador de calor foi subdividido, ao longo de sua extenséo, em
volumes de comprimento Az. A partir de um balanco de energia em cada volume e
considerando as hipdteses do modelo, é possivel chegar nas Equacdes (1) e (2) para o
calculo das temperaturas dos fluidos no tubo interno e no anel externo do trocador,

respectivamente:
oT, oT:
a—t1+u16—zl=a1(T2—T1), @
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%*‘uz%:azﬂz—n)- )
onde a = heA/ACyp, Sendo h. o coeficiente equivalente de transferéncia de calor (W/m2°C), A a area
de troca de calor entre os fluidos (m?), A; a area da segdo transversal dos tubos (m?), c, o calor
especifico do fluido (kJ/kg-K), p a densidade do fluido (kg/m?3), T a temperatura do fluido (°C), t o
tempo (s), z a coordenada ao longo do comprimento do trocador de calor (m) e u a velocidade média
do escoamento (m/s).

'1" O,I Anel TJ(Z,,‘_)
4( ) |, externo Tl s <
QIORY Anel T(z,t)
—> Til, interno | 11 vy
Anel
< externo <4
2=0 < Az z=L

Figura 2 — Fluxos do fluido quente (2) e frio (1) no trocador de calor tubo duplo
Fonte: Adaptado de Fatima et al. (2007)

As Equac0es (1) e (2) estdo sujeitas as condicdes iniciais e de contorno definidas
nas Equacdes (3), (4) e (5), respectivamente:

T (L’ t= 0) = Tamb, (3)
Ti(z =0,t) = Tamp, @)
T(z=Lt)=T; ©)

onde L é o comprimento total do trocador de calor (m), Tamp € a temperatura ambiente (°C)
que sera considerada como constante e T¢ é a temperatura do forno (°C) obtida a partir do
modelo matematico do forno que sera apresentado posteriormente.

Ambos os fluidos foram considerados como ar seco a pressdo atmosférica. O
coeficiente de transferéncia de calor h, foi calculado pela Equacdo (6), sendo h; e h;
determinados pelas Equacdes (7)- (9) (KAKAC; LIU; PRAMUANJAROENKIJ, 2012):

_ hihy
€ " hith, ©)
_ Nuk
h=t @)
_ 0,5fRePr
Nu = 1+8,7(0,51)%5 (Pr—1) (®)
f = (1,58InRe — 3,28)72 9

Formiga, v. 11, n. 2, e01184, jul./dez. 2023



BUSSELMANN, F.; LIMA, T. P. Simulagéo numérica do resfriamento de um forno de carvao vegetal utilizando um 6
trocador de calor de tubo duplo

onde Nu é o numero de Nusselt, Dy o diametro hidraulico (m), k a condutividade térmica do
fluido (W/m-K), Pr o nimero de Prandtl e Re o nimero de Reynolds.

1.3 Modelagem matematica do forno

As dimensdes do forno foram definidas com base nos fornos avaliados em Oliveira
et al. (2015). A capacidade do forno € de 320 m3 de madeira com casca, possuindo 32 m
de comprimento, 4 m largura, paredes com 4 m de altura e ctpula com 1,27 m de altura
méaxima. As paredes do forno tém 14 cm de espessura sendo composta por 10 cm de
alvenaria e 4 cm de argamassa. Foi considerada uma porta com 10 cm de espessura
composta por concreto armado. O rendimento medio gravimétrico considerado para o
carvao vegetal é de 33%.

As hipoteses consideradas na modelagem do resfriamento do forno sdo as seguintes:

foi desconsiderada a troca de calor por radiagéo das paredes do forno para o ambiente;

0 piso do forno é considerado uma superficie adiabética;

a distribuicéo de temperatura dentro do forno é considerada uniforme;

0 gas quente que deixa o trocador de calor retorna ao forno e entra em equilibrio
térmico de forma instantinea com o ar presente no forno, assumindo uma
temperatura média uniforme.

A equacdo para o célculo da temperatura média do forno é obtida por meio de um
balango de energia em um volume de controle envolvendo todo o forno, resultando na
Equacao (10):

daT . i
mycp—L = Q + mycpy(Ty — Tee) (10)

onde ms (kg) € a massa do forno, c ¢ (J/kg-K) € o calor especifico equivalente do forno, T;
(°C) é a temperatura do gas que deixa o forno, Q ¢ (W) é a taxa de calor trocado entre forno
e 0 ambiente por convecgéo, m', (kg/s) € a vazdo massica de fluido que entra no forno, ¢y,
(J/kg-K) € o calor especifico da corrente de fluido que entra no forno e Ty (°C) é a
temperatura do gas
que entra no forno advindo do trocador de calor.

A taxa de calor trocado entre forno e o0 ambiente foi calculada pela Equagéo (11):

Qf = UAf(Tamb - Tf)’ (11)
onde U (W/m2°C) é o coeficiente global de transferéncia de calor, A (m?) a area da
superficie externa do forno e Tamp, @ temperatura ambiente (°C).
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O coeficiente global de transferéncia de calor foi determinado pela Equacdo (12) a
partir do circuito de resisténcias térmicas mostrado na Figura 3.

— ot — (12)

UAf  Ry+R;+R3  R4+Rs  Re+Ry+Rg

onde, R; e R, sdo as resisténcias térmicas a conducdo na parede composta por alvenaria (al)
e argamassa (arg), Rs € a resisténcia a convecgdo natural entre as superficies laterais do
forno e o ambiente, R4 é a resisténcia térmica a conducdo na porta (por), composta por
concreto armado (co), Rs € a resisténcia térmica por conveccdo forcada entre a superficie da
porta e 0 ar ambiente, Rg € Ry sdo as resisténcias térmicas por conducdo dos materiais da
cupula (cup), composta por alvenaria e argamassa € Rg € a resisténcia por conveccao
forcada entre a superficie da cipula e o ar ambiente.

R _ L(rl R _ Lurg _ 1
b kui A par o karg Apcrr ’ hpm‘ Apar
Lco 1
R,= k. A R;= h,A

T(Hn)
> e N o

R = Lai R.= Lm"g R.= 1
o k al Al'up T k A ’ hcup A(up

arg 4 eup

Figura 3 — Circuito térmico equivalente do forno
Fonte: Préprio autor.

Os coeficientes de transferéncia de calor por convecc¢do na parede e porta foram
determinados pela Equacdo (13), com as respectivas alturas da parede lateral e porta,
enquanto o coeficiente de transferéncia de calor por conveccao na cupula foi determinado
pela Equacdo (14) (CAMPOS, 2000):

hparpor = 0,138 2 GrO036(pr017s _ 0 55), (13)

par,por

heup = 0,10 2222 Rq1/3, (14)

cup

onde Hpar,por € @ altura da parede lateral ou da porta (m), Dcyp € 0 didmetro da cupula (m),
Gr e Ra séo os numeros de Grashof e Rayleigh, definidos pelas Equagdes (15) e (16):
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I\ Tr—Tam H3ar, or
cr =90 vl;)p por. (15)

Ra = PrGr. (16)

A capacidade térmica do forno, ms c 1, utilizada na Equacéo (10), foi determinada
pela Equagdo (17), considerando os materiais constituintes do forno e incluindo também a
massa de carvéo vegetal:

mef = margcarg + MawCary + MeoCoo + MeyCeyp, (17)

onde m e ¢ sdo a massa (kg) e o calor especifico (J/kg-K) de cada material.
As propriedades termo fisicas dos materiais do forno e do carvdo vegetal séo
apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 — Propriedades termo fisicas dos materiais do forno e do carvao vegetal

Material Densidade aparente, Condutividade Calor especifico, ¢
p (kg/ms) térmica, k (W/mK) (I/kgK)
Argamassa (arg) 2000 1,15 1000
Concreto (co) 2400 1,75 1000
Alvenaria (alv) 1600 0,9 920
Carvao (cv) 350 0,1524 963

Fonte: Elaborada pelo autor com base em ABNT (2003) e Campos (2000).

1.4 Solugdo numérica

A solucdo numeérica das Equacbes (1) e (2) foi obtida pelo Método dos Volumes
Finitos (MVF), aplicando o esquema totalmente implicito no termo transiente e o esquema
upwind no termo advectivo das equacbes (VERSTEEG; MALALASEKERA, 2007). A
presenca das temperaturas T; e T, em ambas as Equacfes (1) e (2) produz um sistema de
equacdes algébricas acopladas apos processo de discretizacdo pelo MVF. O sistema de
equacdes algébricas foi organizado em uma matriz do tipo A - X = b e sua solucdo obtida de
forma simples pelo software Octave por meio do comando backslash: x = A\b. Na
sequéncia da solucdo das EquacOes (1) e (2), a temperatura do forno foi obtida pela
solucdo numérica da Equacdo (10). A Equacdo (10) foi discretizada aplicando-se o
esquema de explicito no seu termo transiente, resultando em uma Unica equacéo algébrica
solucionada de forma direta.

No trocador de calor, foi utilizada uma malha uniforme com 100 volumes para cada
tubo e um passo de tempo de 60 s. Simulagdes preliminares demonstraram que o aumento
no nimero de volumes da malha ou a redugéo do passo de tempo néo afetam os resultados de
forma significativa.
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1.5 Verificagao do codigo

O cddigo para a solucdo numérica das Equacbes (1) e (2) do trocador de calor foi
verificado comparando-se seus resultados com a solugdo analitica de um trocador de calor
de mesma dimensdo. As caracteristicas do trocador de calor utilizado na verificacdo do
cddigo sdo apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2 — Dados do trocador de calor utilizado na verificagdo do cédigo.

Parametro Valor
Comp. dos tubos 40m
Diametro do tubo interno 0,40 m
Diametro do tubo externo 0,60 m
Temperaturade entrada, T;  20°C
Temperatura de entrada, T,  300°C
Vazao de ar pelos tubos 0,5 md/s

Fonte: Elaborada pelo autor.

A simulacdo do trocador de calor foi realizada em regime transiente até que o
perfil de temperaturas ao longo do trocador atingisse o regime permanente. O perfil de
temperatura obtido em regime permanente ao longo do trocador de calor foi comparado
com o perfil obtido pelo método e-NUT (BERGMAN et al., 2011). A comparacdo dos
resultados € mostrada na Figura 4. Na Figura 4 é possivel observar que para o trocador com
as caracteristicas mostradas na Tabela 2, o perfil de temperatura calculado pelo codigo
atinge o regime permanente em 40 s, corroborando com o perfil de temperatura calculado
pelo método -NUT.

t=1s t=5s
oT:, e-NUT « T2, &-NUT oT2 oT: oT:, e-NUT « T2, &-NUT oT: oT:
300 300
g: 200 gj 200
= 100 —~ 100
0 — 0 ~——
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
Comprimento do trocador, z (m) Comprimento do trocador, z (m)
t=10s t=40s
oT:, e-NUT « T2, &e-NUT oT:1 oT: oT., e-NUT « T2, &-NUT oT: T2
300 300
g: 200 O:: 200
—~ 100 e .
0 0
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
Comprimento do trocador, z (m) Comprimento do trocador, z (m)

Figura 4 — Perfis de temperatura ao longo do comprimento do trocador em diferentes instantes de tempo,
previstos pelo modelo numérico e calculados pelo método e-NUT.
Fonte: Préprio autor.
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2 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nessa secdo serdo apresentados os resultados da simulacdo do sistema forno-
trocador de calor com as caracteristicas apresentadas nas sec¢fes 2.1, 2.2 e 2.3. O trocador
de calor simulado possui a mesma area de troca do trocador utilizado em Oliveira et al.
(2015). Da mesma forma, o forno simulado possui 0 mesmo volume, rendimento
gravimétrico, dimensbes e caracteristicas construtivas reportadas no referido trabalho.
Assim, o tempo de resfriamento obtido pela simulagdo serd comparado com os resultados
experimentais obtidos por Oliveira et al. (2015).

Os trocadores de calor utilizados em Oliveira et al. (2015), chamados de Modelo 2
e 3, consistem em um conjunto de tubos metalicos em que parte dos tubos estd imersa em
tanques com agua. Um ventilador é utilizado para fazer os gases quentes circularem
saindo do forno, passando pela tubulacdo metalica e retornando ao forno. Nessa
configuracdo, o calor dos gases quentes é trocado com o ar ambiente, na regido da tubulacao
aérea, e com a dgua dos tanques, na regido da tubulacdo imersa em agua. A agua dos tanques
é resfriada por um sistema de torres de resfriamento. As areas de troca de calor dos
trocadores Modelo 2 e 3 s&o mostradas na Tabela 3.

Tabela 3 — Dados dos trocadores de calor Modelo 2 e 3

Trocador decalor  Areadatubulacdo  Area da tubulacio Area total (m?)
imersa em agua (m?2) aérea (m?)

Modelo 2 35 90 125

Modelo 3 330 30 360

Fonte: Adaptado de Oliveira et al. (2015).

A Figura 5 mostra as curvas de resfriamento do forno simuladas com e sem o
trocador de calor de tubo duplo. Na mesma figura sdo apresentados os resultados
experimentais das curvas de resfriamento do forno com e sem o trocador de calor Modelo
2.
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bo duplo (presente trabalho) ® Sem trocador (presente trabalho) ® Modelo 2 (Oliveira,2015) ®Sem trocador (Oliveira, 2015

Tempo de resfriamento (dias)

Figura 5 — Curvas de resfriamento do forno simuladas e experimentais, com e sem o trocador de calor.
Fonte: Prdprio autor e Oliveira et al. (2015)

Na Tabela 4 sdo apresentados o tempo de resfriamento do forno simulado com e
sem trocador de calor, assim como os tempos de resfriamento experimentais dos demais
trocadores avaliados. Para o célculo dos tempos mostrados na Tabela 4, foi considerada
uma temperatura final do forno de 60°C.

Tabela 4 — Tempo de resfriamento de fornos com e sem trocador de calor

Modelo 2 Modelo 3 Presente
Média Min. Meédia Max trabalho

Forno sem trocador de

- 8 68 10,2 16,6 74
calor (dias)

Forno com trocador de calor (dias) 5 58 89 131 3,8
Reducéo no tempo de resfriamento (%) 38 15 13 21 51

Fonte: Elaborada pelo autor com base em Oliveira et al. (2015)

O tempo de resfriamento do forno simulado sem o uso trocador de calor foi menor
do que o tempo médio obtido pelos experimentos apresentados em Oliveira et al.
(2015). Entretanto, considerando a variabilidade observada nos resultados experimentais
de tempos de resfriamento (Tabela 4) e a simplicidade do modelo, o resultado do modelo
simulado é considerado satisfatorio. O modelo do forno pode ainda ser aprimorado a partir
da inclusdo das trocas de calor por radiagdo com o ambiente e do forno com o piso, essas
ultimas se mostraram significativas em Bustos-Vanegas et al. (2018). O objetivo de se ter
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um modelo simplificado é reduzir o seu custo computacional, permitindo a obtencdo de
resultados em poucos minutos em um computador pessoal. A simplificacdo do modelo
também permite que estudos paramétricos sejam realizados de forma répida e a partir de
modificacBes simples no codigo computacional. Com isso pretende-se acelerar a tomada de
decisOes nas fases iniciais de desenvolvimento de um sistema de resfriamento de fornos
utilizando trocadores de calor.

O tempo de resfriamento simulado com a utilizagdo do trocador de calor de tubo
duplo foi significativamente inferior aos tempos de resfriamento observados para 0s
trocadores de calor Modelo 2 e 3 (Tabela 4). Esses resultados apontam que o trocador de
tubo duplo pode ser uma alternativa mais interessante se comparada aos modelos utilizados
em Oliveira et al. (2015), principalmente em relacdo ao Modelo 3, que foi construido com a
mesma area de troca que o trocador de calor de tubo duplo simulado nesse trabalho. O
sistema com trocador de tubo duplo ar-ar ainda apresenta vantagens econdmicas e
operacionais por se tratar de um equipamento de construcdo simples e dispensar a
necessidade de um sistema auxiliar composto por bombas e torres de resfriamento.

2.1 Estudo paramétrico

Uma vez desenvolvido um modelo do sistema forno-trocador de calor € possivel
avaliar a sensibilidade de alguns dos parametros de simulacdo no tempo total de
resfriamento do forno. Nesta secdo sera apresentado um estudo paramétrico onde foram
avaliadas a influéncia de diferentes vazdes, areas de troca e temperatura ambiente no tempo
de resfriamento do forno. As Figuras 6, 7 e 8 mostram, respectivamente, as curvas de
resfriamento obtidas para as diferentes vazdes, areas de troca e temperatura ambiente
simuladas. Nessas curvas, com excecdo do parametro estudado, as demais caracteristicas
do trocador de calor foram mantidas constantes. Na Tabela 5 s&o apresentados os tempos de
resfriamento e a sua variagdo quando comparada ao caso base que produziu as curvas da
Figura 5.

@ 3000 m*h 6000 m*h 4000 m*/h

0

0 1 2 3 4 5
Tempo de resfriamento (dias)

Figura 6 — Curvas de resfriamento simuladas para diferentes vazdes de ar.
Fonte: Préprio autor.
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90 m> 180 m?> @360 m?

0 1 2 3 -
Tempo de resfriamento (dias)

o

Figura 7 — Curvas de resfriamento simuladas para diferentes areas de troca.
Fonte: Préprio autor.

e]2 °C @22 °C @32 °C

0 1 2 3 4
Tempo de resfriamento (dias)

Figura 8 — Curvas de resfriamento simuladas para diferentes temperaturas ambiente.
Fonte: Préprio autor.

Considerando os parametros estudados, a vazdo demonstrou ser o parametro de
maior sensibilidade no projeto. A vazao esta diretamente relacionada aos coeficientes de
troca de calor por convecgdo do trocador. Uma reducdo de 50% na vazdo de ar resulta em
um aumento de 24% no tempo de resfriamento do forno. Assim, o operador do trocador
deve estar atento e verificar se as vazdes de projeto foram de fato atendidas apds a sua
execucdo. A vazdo deve ser também monitorada ao longo das manuten¢des no trocador. O
aumento na perda de carga do sistema, provocado pelo excesso de sujeira nos trocadores,
por exemplo, pode reduzir a vazao de operacgdo dos ventiladores reduzindo o desempenho
do trocador.
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A reducdo da area de troca, também em 50%, resulta em um aumento no tempo de
resfriamento de 11%. A éarea de troca € um parametro fixo de projeto, no entanto, ao
longo da operacgdo do trocador de calor € esperada a deposicao de fuligem sobre as paredes
internas de seus tubos, o que tem um efeito semelhante a reducdo da area de troca na
operagéo do trocador (ARAUJO, 2002, p. 49).

A temperatura ambiente mostrou ser um parametro de menor influéncia que os
demais no tempo de resfriamento. Um aumento de 20°C na temperatura ambiente resulta
em um aumento de 11% no tempo de resfriamento do forno. Nas simulagdes, a temperatura
ambiente foi considerada como constante.

Tabela 5 — Tempo de resfriamento de fornos com e sem trocador de calor

Valor Tempo de resfriamento (dias) Variacao

8000 38 -
Vazéo (m3/h) 6000 4,3 +13%
4000 4,7 +24%

360 38 -
Area de troca (m?) 180 42 +11%
60 4,8 +26%
12 33 -13%

Temperatura ambiente (°C) 22 3,8 -
32 4,2 +11%

Fonte: elaborada pelo autor.

4 CONCLUSAO

Esse trabalho apresentou os resultados da simulacdo do resfriamento de um forno
de cavao vegetal utilizando um trocador de calor de tubo duplo. O modelo simplificado de
resfriamento do forno, sem o uso do trocador, apresentou resultados satisfatérios, prevendo o
tempo de resfriamento do forno em um intervalo de tempo condizente com dados
experimentais disponiveis na literatura. O uso do trocador de tubo duplo no resfriamento do
forno reduziu seu tempo de resfriamento em até 51%, o que demonstra um excelente
potencial para aplicacdo desse tipo de trocador no resfriamento de fornos de producéo de
carvao vegetal. Trabalhos futuros devem apresentar um refinamento dos modelos
matematicos do forno e trocador a fim de aumentar a confiabilidade dos modelos.
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