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Fornalha a Carvao para Secagem de Café e Graos

Introducéao

Na producao de graos e café, a secagem é a operacao que mais consome energia
(elétrica e de biomassa). Apesar de haver a disposicao do usudrio equipamentos
para controle de processos, a tomada de decisdo para otimizacdo de uma
determinada operacao cabe, também, ao operador. As operacoes de secagem e
armazenagem, quando realizadas corretamente e com equipamentos eficientes,
contribuem significativamente para a reducao dos custos operacionais em razao da
economia de energia que propiciam.

Além do aquecimento do ar para a secagem de graos, outras atividades agricolas
também demandam energia térmica, como é o caso da avicultura — que nao
somente destaca-se como grande consumidor de energia elétrica, por utilizar grande
numero de equipamentos eletromecanicos — mas também pelo elevado volume de
gas liquefeito de petréleo (GLP) consumido no processo de calefacao, principalmente
durante a fase inicial de producao, quando as aves necessitam de ambiente com
temperatura préoxima a 32° C.

Portanto, usar equipamentos para aquecimento do ar (Figura 1) que sejam
eficientes, de baixo custo e que utilizem combustiveis alternativos com alimentacao
e temperaturas constantes, é importante para reduzir os custos em atividades
produtivas no meio rural.

Construcao da fornalha

A fornalha para aquecimento

de ar usando carvao vegetal

ou briquetes de madeira

foi projetada em médulos

para compor um “kit” de

facil transporte e montagem

pelo usudrio. Fazem parte

do “kit”: base (médulo 1);

cinzeiro (médulo 2); camara de

Figura 1. Fornalha a carvéo vegetal ou briquete para combustéo (mddulo 3); pré-

aquecimento do ar. aquecedor ou base da carvoeira
(médulo 4); carvoeira (mdédulo

5); ciclone (médulo 6) e grelha (mdédulo 7). Fazem também parte do “kit” as formas

para lajes, todos construidos em aco inox, conforme detalhes mostrados mais

adiante nas ilustracdes que caracterizam a fornalha.

Uma fornalha, como a dimensionada neste trabalho, é ideal para um terreiro secador
de (5m x 15m) (Figura 2a) ou para secadores de café comercialmente disponiveis no
Brasil para até 18.000 litros de capacidade estatica (Figura 2b). Para aquecimentos
de avidrios, sugere-se o redimensionamento da grelha e o dimensionamento do
sistema de ventilacao.



Fonte: Dos autores
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Para a construcédo de um terreiro hibrido ou aquecedor
de avidrios, devem ser adquiridos também: ventilador,
termdmetros e calhas de distribuicao de ar.

(b)

Figura 2. Tipos e tamanhos de secadores que podem receber a
fornalha a carvao: (a) Terreiro hibrido; (b) Secador rotativo.

Montagem da fornalha

A montagem da fornalha consiste no revestimento
interno de cada mddulo com paredes de tijolos macicos
(comuns) ou, preferencialmente, refratérios (Figura 3).

Figura 3. Revestimento interno dos médulos que compdem a fornalha.

Os médulos, na sequéncia apresentada segundo
Silva et al. (2003), deverdo ser unidos por meio
de parafusos (fornecidos com o KIT) e separados
internamente por meio das lajes de concreto,
conforme Figuras (4, 5, 6,7 e 8). A fornalha
propriamente dita forma uma estrutura Unica com
cinco moédulos ou compartimentos (Figura 9).

As lajes internas da fornalha, principalmente as

da camara de combustao e da base, devem ser
confeccionadas em férmas de aco inox, com armacao de
ferro 3/16 polegadas e concretadas no traco (1 x 3 x 3)
com cimento, areia lavada e brita n°1.

N

98 cm

10 cm

Chapa inox 1,5 mm

Altura 7cm

Figura 4. Forma e laje concretada para separar a base e o cinzeiro
da fornalha.

-Altura 7cm

Figura 5. Forma e laje concretada para separar o cinzeiro da
camara de combustao.
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Diam 31 cm

Chapa inox 3 mm

Figura 9. Componentes bésicos da fornalha a carvao vegetal ou briquetes.

A base da fornalha, com dimensdes externas de

Figura 6. Forma e laje concretada para separar a camara do pré-aquecedor. (98cm x 98cm x 25cm), é o primeiro compartimento
a ser construido. Destina-se a complementacao da
combustao dos gases e a conducao desses gases até
a entrada do ciclone. A base da fornalha, denominada
camara inferior de combustao, possui dimensoes
suficientes para proporcionar a complementacao da
combustdo dos gases. Nela foram colocadas duas
aberturas: uma de (20cm x 25cm), para a saida dos
gases da fornalha, e outra de (20cm x 20cm), oposta
a primeira, para limpeza do compartimento (Figura
10). Apds completar o revestimento interno (Figura
11), deve-se colocar a laje de separacao e formar a
base da fornalha (Figuras 12).

Figura 7. Forma e laje concretada para fechar o pré-aquecedor.

Uma laje circular com uma abertura no centro, de 30 cm
de didmetro, deve ser preparada para a construcao do
ciclone (Figura 8).

Chapa inox 1,2 mm

Cantoneira de 3x3x0,3

Dia30cm

Chapainox 1,2 mm : , . -
Figura 10. Mdédulo 1 ou base metélica para a construcédo da

camara inferior da fornalha.

Altura 7 cm

Figura 11. Camara inferior ou base da fornalha mostrando o
Figura 8. Forma e laje concretada para construcéo do ciclone. revestimento interno com tijolos comuns.
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Figura 12. Base da fornalha recebendo a laje e pronta para receber
o maédulo cinzeiro.

O segundo compartimento (Figura 13), com dimensdes
externas de (98cm x 98cm x 20cm), destina-se ao
recolhimento das cinzas provenientes da combustao do
carvao na célula de queima (grelha suspensa). As cinzas
e pequenas brasas, ao deixarem a célula de queima,
passam por uma abertura de (25cm x 25cm), localizada
na laje inferior da camara de combustao (Figuras 13, 14
e 15), sendo depositada no cinzeiro. Para a retirada das
cinzas existe, em um dos lados desse compartimento,
uma abertura de (14cm x 20cm). A Figura 16 mostra a
colocacao da laje superior do cinzeiro.

Fonte: LOPES, 2002

Figura 13. Compartimento cinzeiro onde é mostrada abertura na
laje da camara de combustdo por onde caem as cinzas.

Cantoneira de 3x3x0,3

Chapa inox 1,2 mm

Figura 14. Mdédulo 2 ou base metélica para a construcédo do
cinzeiro (observe a abertura para retirada das cinzas).

S/

Figura 15. Médulo 2 ou cinzeiro com detalhes do revestimento
interno com tijolos e montado sobre o médulo 1 ou camara inferior.

=/
S

Figura 16. Mo6dulo 2 ou cinzeiro recebendo a laje e pronto para
receber o médulo 3 ou camara de combustéo primaria.

O terceiro compartimento, com dimensdes externas de
(100cm x 100cm x 50cm), é a camara de combustao
primaria (Figuras 17 e 18). Nela é colocada a célula de
queima que recebe, por gravidade, o carvao contido
no depdsito situado acima da cadmara de combustao.
O depésito de carvao é encaixado na abertura da laje
superior a camara de combustdo primaria (Figura 19).



Chapa inox
1,2 mm

antoneira
3x3x0,3

Figura 17. Mdédulo 3 ou base metélica para a construcéo da
camara de combustdo (veja a abertura para acesso a grelha e para
acender a fornalha).

Figura 18. Mddulo 3 ou cdmara de combustdo com detalhes do
revestimento interno com tijolos e montado sobre o médulo 2 ou cinzeiro.

Figura 19. Médulo 3 ou camara de combustéao recebendo a laje
e pronto para receber o médulo 4 ou camara de resfriamento da
base do depdsito de carvao.
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A camara de combustdo priméria e a base da
fornalha devem ser revestidas, internamente, com
tijolos refratarios.

Na camara de combustao existem duas
aberturas (Figura 17): uma para acesso a grelha
e outra destinada a entrada de ar primario ou
comburente.

Para a regulagem do ar priméario na camara de
combustao, pode ser colocado, na abertura de
saida dos gases da fornalha ou na entrada do
ciclone, um registro. Com isso, evita-se alterar a
area de entrada de ar comburente na camara de
combustao.

O quarto compartimento (Figura 20), com
dimensdes externas de (100cm x 100cm x 30cm),
é o moddulo superior ou de resfriamento da base
do depédsito de combustivel, construido com o
objetivo de reduzir as perdas de calor através

da laje superior da cdmara de combustao e
resfriar a base do depdsito de carvao, fazendo o
pré-aquecimento de parte do ar primario (Figuras
21 e 22). Acoplado ao mddulo de resfriamento,
encontra-se o depésito de carvao e a grelha
suspensa para a queima do combustivel (Figura
23). A parte inferior do depédsito de carvao
comunica-se com a camara de combustao por meio
de uma abertura com 30 cm de diametro, situada
na laje superior da cdmara de combustao. Depois
de acoplado o depésito de carvao, a fornalha,
propriamente dita, fica com a configuracao
mostrada na Figura 24.

30 cm
}

Cantoneira de 3x3x0,3

Chapa inox 1,2 mm

Figura 20. Mddulo 4 ou base metdlica para a construcao da
camara de resfriamento (observe a abertura para entrada de parte
do ar primério).
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Altura 12 cm .
Chapainox

5mm

Diametro 32 cm
Vergalhdo
. 10 mm
Inox expandido 5 mm
Figura 21. Médulo 4 ou cdmara de resfriamento com detalhes do Figura 23. Depésito de carvédo ou briquete e detalhe da grelha

revestimento interno em tijolos e montado sobre o médulo 3 ou suspensa e removivel.
camara de combustao.

- Transicao
“~Ciclone

Figura 22. Médulo 4 ou camara de resfriamento recebendo a laje
e pronto para receber o médulo 5 ou depdsito de carvao.

Figura 24. Configuracdo da fornalha com os cinco médulos
montados e parafusados e detalhes da camara de combustao com
a grelha acoplada a carvoeira.

ago inox 3mm

Ciclone

aco inox 2mm

O ciclone ou decantador de fagulhas foi projetado
segundo as recomendacdes de Lopes (2002).

Pelo fato de o ciclone trabalhar com pressao
negativa, impds-se que as entradas de gases e de
ar ambiente seriam tangenciais a parede do ciclone

Figura 23. Depésito de carvado ou briquete e detalhe da grelha em sua parte inferior e superior, respectivamente.
suspensa e removivel.

ago inox 3mm
Ago inox 5mm

DIA 29¢m



Ja a saida da mistura seria pela abertura central da
laje do ciclone, via duto de conexao que o liga ao
ventilador (Figura 25).

Ventilador

Figura 25. Detalhes da fornalha com ciclone e duto de ligacao
com o ventilador.

Para facilitar a construcao do ciclone, deve-se usar
o0 componente interno fornecido em aco inox como
ilustrado na Figura 26. O componente interno

do ciclone possui duas aberturas na base, uma
para a entrada tangencial dos gases provenientes
da fornalha e outra para inspecao e limpeza.

Um registro pode ser instalado para regular, caso
necessario, a velocidade dos gases na entrada do
ciclone (Figura 24).

Anel 3x0,3
Anel 3x0,3
Altura
120cm Anel
15x15cm
28cm

Figura 26. Detalhes internos do ciclone com entrada tangencial
inferior e porta de limpeza.

Para evitar perdas de calor e acidentes devido as altas
temperaturas no componente metélico do ciclone,

ele deve ser revestido, externamente, com tijolos
comuns como mostrado nas Figuras 25 e 27. Sobre
as paredes do ciclone, constréi-se 10 a 12 aberturas
tangenciais, feitas com tijolos. Para facilitar o trabalho
de montagem, esse componente (Figura 28) pode ser

Fornalha a Carvéo para Secagem de Café e Grdos

fornecido pelo fabricante e tem a finalidade de auxiliar
na decantacao das fagulhas e possibilitar a entrada de
ar frio e sua mistura aos gases quentes.

A7

Fonte: (a) LOPES, 2002; (b) desenho elaborado pelos autores

(b)

Figura 27. Construcdo do ciclone mostrando a férma metélica para
facilitar o assentamento e alinhamento dos tijolos (a) e a formacéao
da coroa com aberturas tangenciais para entrada de ar (b).

Figura 28. Coroa metadlica para auxiliar a montagem do ciclone
(pode ser substituida por tijolos comuns).

Uma laje circular, com abertura central de 30 cm de
didmetro (Figuras 8 e 25), deve ser colocada sobre
o ciclone. Finalmente, um duto com dimensodes
apropriadas deve ligar o ciclone ao secador ou

ao sistema de ventilacdo para aquecimento de



Fonte: SILVA et al., 2000
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ambientes (Figuras 25 e 29). Na transicao entre
o ciclone e o elemento a ser aquecido, deve-se
adaptar um registro para controlar a entrada de
ar frio e, conseqlientemente, a temperatura de
trabalho (Figuras 24 e 29).

Para interligar o ciclone ao ventilador, pode-se,
também, construir-se um duto de alvenaria com
uma ou duas aberturas laterais para regular a
entrada de ar frio (ambiente) como ilustrado nas
Figuras 29 e 30.

Figura 29. Corte longitudinal da fornalha mostrando a opcao por
construir um duto (30cm x30 cm) em alvenaria para ligar o ciclone
ao ventilador.

Ventilador

Os gases da combustao de biomassa podem trazer
particulas em suspensdo. Em muitas aplicacoes,
como na secagem de produtos agricolas, a
movimentacao desses gases requer a utilizacao
de ventiladores resistentes a temperatura do
fluido e a acao corrosiva das particulas que o

ar leva com o passar do tempo. Dentre os tipos
de ventiladores centrifugos, os de pas radiais
possuem caracteristicas que os tornam adequados
a utilizacdao em fornalhas de aquecimento direto.
Os de pés retas evitam o acumulo de impurezas,
facilitam a construcao e sao de baixo custo.

Para succionar o ar primério, os gases provenientes
da combustao e o ar ambiente necessario a
mistura com os gases quentes e para fornecer a
vazao de ar necesséaria a secagem, um ventilador
centrifugo de pas retas (em numero de oito) é
usado (Figura 30) para atender a um secador de
camada fixa (bm de didmetro) ou a um terreiro
hibrido de 5m x15m. Silva (2008) fornecem os
detalhes para a construcao do ventilador.

Fonte: LOPES, 2002

Figura 30. Detalhes do ventilador centrifugo usado para succionar
os gases através da fornalha e fornecer o fluxo de ar necessario a
secagem.

Funcionamento da fornalha

O funcionamento da fornalha tem inicio com o
escorvamento do carvao no interior da célula de
queima ou grelha suspensa, apds o abastecimento
do depdsito de combustivel, cuja capacidade é de
aproximadamente 75 kg de carvao e suficiente para
trabalhar sem abastecimento por até dez horas.

A grande vantagem da fornalha reside no fato

de fornecer o ar quente com pouca variacao

de temperatura. A elevacao ou abaixamento

de temperatura é funcao direta das variacoes
ambientais. Portanto, quase ndo ha necessidade

de regulagem de temperatura durante o decorrer

do dia. Caso seja necessario um valor constante,
durante todo o periodo, pode-se adaptar um sistema
automatico para regular a entrada de ar comburente.

O material sélido (carvao ou briquete) proveniente
do depdsito de combustivel alimenta continuamente,
pela acdo da gravidade, a célula de queima situada
na camara de combustao. Um registro manual,
localizado na saida dos gases da fornalha, controla a
entrada de ar comburente na camara de combustao,
permitindo que quantidades maiores ou menores de
ar sejam admitidas. A medida que o combustivel vai
se deslocando para a parte inferior do depdsito, a
temperatura na sua superficie vai se elevando até
atingir, na célula de queima, a temperatura de ignicao.

O oxigénio do ar, ao passar pela grelha suspensa (zona

de reacao), entra em contato com o combustivel sélido,
desencadeando as reacdes de oxidacdo do combustivel,
gerando maior ou menor quantidade de calor de acordo
com a quantidade de ar comburente admitida.



As cinzas resultantes da combustdo descem
continuamente, por gravidade, para o compartimento
cinzeiro, localizadas abaixo da camara de combustao.
Pequenas brasas, que atravessam a malha da grelha,
completam a combustado no cinzeiro (Figura 31).

Fonte: LOPES, 2002

Figura 31. Detalhe do interior do cinzeiro mostrando a
complementacado da combustao.

Os gases da combustao (Figura 32) sdo conduzidos
até o ciclone pela diferenca de pressao estabelecida
pelo ventilador entre os pontos de entrada e de
saida dos fluidos gasosos no interior da fornalha.
Os gases, ao entrarem tangencialmente no ciclone,
adquirem trajetéria em espiral, fazendo com que as
particulas, pela acao da forca centrifuga, colidam
contra a parede do cilindro, perdendo velocidade,
decorrente do atrito, e favorecendo sua decantacao.
Simultaneamente, os gases, em movimento
espiralado, sdo succionados para cima, pela parte
central do ciclone (Figuras 32 e 33).

Fonte: LOPES, 2002

a

Figura 32. Detalhes da combustao na grelha e coloracao das
chamas na saida.
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Fonte: SILVA et al., 2000

Y
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(a)

(b)

Figura 33. Corte longitudinal da fornalha, mostrando seus
componentes (a) e trajetéria dos gases de combustao (b).

Devido ao movimento em espiral, particulas
incandescentes sdao apagadas durante sua
trajetéria no interior do ciclone (Figura 34).
Aberturas laterais, situadas no duto de ligacao
entre o ciclone e o ventilador, permitem a
mistura do ar ambiente com os gases quentes,
provenientes da fornalha, cuja temperatura é
indicada por um termdmetro instalado na saida
do ventilador. O ventilador, apds succionar

a mistura dos gases da combustao e do ar
ambiente, fornece uma vazao de ar aquecido
propicia a secagem de produtos agricolas ou para
aquecimento de ambientes. O fluxo de gases no
interior da fornalha é ilustrado na Figura 33b. O
funcionamento completo da fornalha pode ser
vista no video apds clicar na Figura 35 para a
versao eletronica deste trabalho.
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Figura 34. Detalhe do ciclone mostrando o movimento dos gases
em seu interior.

Entrada de ar frio

Duto de ar m 1

Ventilador

Fonte: SILVA et al., 2000

Ciclone

Fornalha

Figura 35. Funcionamento da fornalha.

Referéncias

LOPES, R. P. Desenvolvimento de um sistema gerador
de calor com opcéao para aquecimento direto e indireto
de ar. 2002. 220 f. Tese (Doutorado em Engenharia
Agricola) — Centro de Ciéncias Agrérias, Universidade
Federal de Vicosa, Vicosa, 2002.

Circular Exemplares desta publicacdo podem ser adquiridos na: Comité de Presidente: Lucas Tadeu Ferreira
Técnica, 2 Embrapa Café Publicacoes Vice-Presidente: Jamilsen de Freitas Santos

Endereco: Parque Estacéo Bioldgica - PQEB, ’ Secretaria-Executiva: Adriana Maria Silva Macedo
Av. W3 Norte (final), Ed. Sede Membros: Anisio José Diniz, Antonio Fernando Guerra,
70770-901, Brasilia - DF Carlos Henrique Siqueira de Carvalho, Cristina Arzabe,

Fone: (61) 3448-4010 Helena Maria Ramos Alves, Mauricio Sérgio Zacarias,

Fax: (61) 3448-1797 Sergio Mauro Folle.

E-mail: sac.cafe@sapc.embrapa.br

Expediente Supervisdo Editorial: Adriana Maria Silva Macedo
Revisdo de texto: Flavia Raquel Bessa
MipEigioch Normalizacdo bibliogréfica: Alessandra Rodrigues da Silva
Agricultura, Pecudria i
e Abastecimento Tratamento das ilustracdes: Thiago Farah Cavaton
Editoracéo eletronica: Thiago Farah Cavaton
PAIS RICO E PAIS SEM POBREZA Impresséo e acabamento: Embrapa Informacéo Tecnoldgica

12 Edicéao
12 Impressédo (2013): 1.500 exemplares



