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Uma das grandes preocupacfes da humanidade atualmente gira em torno da
preservacdo do meio ambiente, buscando-se, constantemente, por meio de estudos e
pesquisas, alternativas que encontre um equilibrio de convivéncia entre 0 homem e a
natureza. Normalmente, as industrias em geral, produzem residuos, na sua maioria
toxicos, que prejudicam o meio ambiente, 0 homem e demais diversidades de vidas nele
inseridas. Levando-se em consideracdo o contexto exposto acima, este trabalho faz um
estudo de evolugdo da temperatura de combustdo de uma mistura, em proporcgdes
previamente definidas, da cinza volante de caldeira proveniente de industrias
localizadas no Estado do Para, argila proveniente das margens do Rio Guama e carvao
vegetal adquirido na regido metropolitana de Belém-Pa. Os experimentos foram
realizados em um reator de combustéo, adquirido pelo Programa de Pos - Graduagdo em
Engenharia de Recursos Naturais da Amazonia com a finalidade de avaliar-se o perfil
de temperaturas de cada experimento durante o processo de combustdo e se os valores
dessas temperaturas seriam suficiente para desencadear o processo de sinterizagdo das

pelotas. Para realizacdo dos experimentos, parametros como a velocidade de entrada do
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fluido (ar), diametros das pelotas (mistura de cinza volante, carvao vegetal, e argila
moidos) e a granulometria do carvao vegetal cominuido, utilizado como combustivel
solido, foram variados para cada experimento. O histérico de temperaturas foram
registrados por um instrumento de aquisicdo de dados identificado como Paperless
Recorder - PHL, e posteriormente plotados para analises. Foram obtidas temperaturas
variando em uma faixa de 800 °C a 1200 °C que sdo valores suficientes para
desencadear o processo de sinterizagdo das pelotas. Os dados gerados pelo reator de
combustdo foram registados pelo "Paperless Recorder - PHL" e comparados com o0s

resultados obtidos numéricamente.
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A great preoccupation of humanity turns around the preservation of the
environment, seeking to constantly through studies and search, alternatives to find a
balance of coexistence between man and nature. Normally, industries in general,
produce waste at its majority toxic which damage the environment, humans being and
other diversities of life inserted in it. Looking up, insert itself in this context, this work
makes a study of evolution of the temperature of combustion of a mixture, in
predefined proportions of fly ash from boiler industries located in the State of Para,
clay from the banks of the Guama River and charcoal acquired in metropolitan region
of Belem-Pa, Brazil. The experiments were performed in a combustion reactor,
acquired by Programa de Po6s - Graduagdo em Engenharia de Recursos Naturais da
Amazonia in order to assess the temperature profile of each experiment during the
combustion process and if the values of these temperatures would be sufficient to
initiate the process of sintering of the pellets. For the experiments performance,
parameters such as inlet velocity of the fluid (air), diameters of the pellets (mixture of
charcoal, ash and clay) and grain size of charcoal were varied and the effect of
variations of these parameters were analyzed for each experiment. The historical

temperatures were recorded by a data acquisition instrument named Paperless
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Recorder - PHL and subsequently plotted for analysis. Temperatures varying in the
range of 800°C - 1290°C, were obtained and these values are sufficient to initiate the
process of sintering of the pellets. Data generated by the combustion reactor were

recorded by "Paperless Recorder” and compared with numerical results computational.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Transporte de gas e vapor em meio poroso ocorre em um grande numero de
aplicagdes importantes, incluindo a secagem de produtos industriais e alimentares,
exploragdo de petrdleo e gas, remediagdo ambiental de areas contaminadas, e sequestro
de carbono. A compreensdo dos mecanismos fundamentais em processos de transporte
de gas e de vapor em meio poroso permite que modelos sejam utilizados para avaliar e
otimizar o desempenho e projetos destes sistemas. Geralmente a matriz solida é rigida
ou sofre pequenas deformacdes quando submetida a esforcos. A interligacdo dos poros
permite o fluxo de um ou mais fluidos através do material. No escoamento monofasico
os poros ficam saturados por um unico fluido. Num escoamento bifasico os vazios da
matriz solida ficam preenchidos por dois fluidos diferentes, por exemplo agua e gas. A
distribuicdo de poros, tamanho e a forma de um meio poroso natural € irregular. Como
exemplo de meios porosos tem-se, dentre outros, areia, arenito, calcario, madeira, e
residuos humanos. Em escala microscopica as grandezas fisicas como pressdo e
velocidades sdo visivelmente irregulares. Em escala macroscopicas, grandezas fisicas de
interesse em um determinado experimento como presséo e velocidades do fluido que
atravessa um meio porosso ao longo de um leito podem ser medidas com a utilizacéo
de instrumentos adequados. Devido a extrema complexidade do sistema de condutos
formados pelos vazios de um meio poroso por onde o fluido se movimenta néo € trivial
0 uso de um tratamento microscopio para descrever tal movimento. E preferivel

descrever-se 0 movimento no seu aspecto global, em termos de grandezas médias .

Diversos estudos experimentais e tedricos da combustdo de particulas de carvéo
ou de madeira em um leito fixo tém sido realizados com o objetivo de entender-se 0s
fendmenos que ocorrem durante o processo de combustdo em meios porosos tal qual a
transferéncia de calor e massa. No entanto, os parametros que regem a combustédo de
solidos no leito, tais como os efeitos do tamanho de particula, transferéncia de calor e
massa em meios porosos e a interferéncia entre as reacfes de sélidos e de fase de gas,

nao estdo totalmente entendidos.



Para entender os processos de dificeis interpretacfes que ocorrem em um leito
fixo, foi desenvolvida um reator de combustdo o qual foi preenchido com um material
solido poroso (pelotas) na forma geométrica predominantemente esférica, constituido de
uma mistura previamente definida em percentuais de argila, proveniente das margens do
Rio Guama , cinza volante, de minérios provenientes das industrias minero-siderdrgicas

do Estado do Para e carvéo vegetal adquirido na regido metropolitana de Belém-Pa.

O combustivel utilizado para a reacdo de combustdo foi o carvdo vegetal
cominuido em um moinho de discos e granulometria devidamente controladas. Neste
trabalho foram estudados parametros como a taxa de fornecimento de ar, a influéncia do
tamanho das particulas do combustivel (carvdo vegetal) e das pelotas (argila, carvao
vegetal e cinza volante) durante a reacdo de combustdo. A aquisicao dos dados foi feita
pelo "Paper Less Recorder-PHL" devidamente conectado aos termopares. Utilizou-se

um computador de 6 GB de memoria Ram, 2,50 MHz, 1 Tb de espaco em disco rigido.

1.1 - Motivacao

A motivacédo para a realizacao deste trabalho esta diretamente ligada a pesquisa
de novas tecnologias direcionadas ao aproveitamento de residuos sélido com a
finalidade de gerar novos produtos benéficos a sociedade, uma vez que geralmente os
residuos industriais na sua maioria sdo prejudiciais a0 meio ambiente. Ndo menos
motivante é a expectativa de aplicacdes destes conhecimentos adquiridos em sala de

aula e em laboratorios.

1.2 - Objetivos

O objetivo geral deste trabalho é fazer uma analise do perfil de evolugédo das
temperaturas, e se os valores dessas temperaturas seriam suficiente para desencadear o
processo de sinterizacdo das pelotas duarante a reacdo de combustdo, em um reator de
combustdo de leito fixo, preenchido de pelotas, constituidas proporcionalmente de uma
mistura de cinza volante de caldeiras, carvdo vegetal e argila previamente moidos em

moinho de bolas.

Como objetivos especificos a alcancar-se, tem-se:

i) Plotar e analisar os perfis de temperaturas dos experimentos;
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i) Estudar a influéncia dos diferentes fluxos de velocidades durante a reacdo
combustéo;
iii) Estudar o efeito da variagdo dos didmetros das pelotas e granulometria do

combustivel s6lido durante o processo de combustao;

1.3 - Contribuicao da Tese

Este trabalho tem como principal contribuicdo para o meio académico a
interpretacdo dos fendmenos termodindmicos, ocorrido em um reator de combustao,
preenchido com pelotas, constituidas de cinza volante de caldeiras, argila e carvao

vegetal moidos.

1.4 - Sintese do Trabalho

O trabalho encontra-se estruturado em seis capitulos, divididos em itens e
subitens. Neste Capitulo 1, que consiste na introducdo do trabalho, faz-se referéncias
aos objetivos, motivacdo e a estruturacdo do trabalho.

O Capitulo 2, é composto pela revisdo da literatura e o estado da arte sobre
meios porosos, carvao vegetal, argila, cinza volante e processos de combustdo. Neste
capitulo, apresenta-se, também, alguns estudos realizados envolvendo o carvdo
vegetal, a argila, cinzas volantes e processos de combustdo de importancia para este
trabalho.

No Capitulo 3, é feito uma explanacdo dos materiais utilizados e dos

procedimentos experimentais aplicados para a realizacdo dos experimentos.

No Capitulo 4 sdo apresentados e analisados 0s resultados dos experimentos

realizados no reator de combustao.

No Capitulo 5, aborda-se o modelo numérico matematico utilizado para
validagdo deste trabalho. Finalmente no Capitulo 6 tem-se a conclusdo deste trabalho e

sugestdes para trabalhos futuros.



CAPITULO 2
FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 - Meio Poroso

Meio poroso pode ser definido como um material constituido de uma
matriz sélida com vazios (poros) interligados que sofre pequenas deformacdes. As
interconectividades dos vazios ou poros permitem o fluxo de um ou mais fluidos
através do material. Para uma situacdo de fluxo de fluido com apenas uma fase, 0s
vazios sao saturados com o fluido passante através da matriz solida. Para o fluxo de
uma substancia composta por duas fases, uma liquida e outra gasosa, por exemplo,
vapor d'agua, os vazios sdo preenchidos pelas duas substancias. Em um meio poroso
natural, a distribuicdo dos poros em relacdo a forma e tamanhos é irregular (BEJAN,
2006).

A analise de transferéncia de calor em meios porosos tem uma grande escala de
aplicacdes. Os meios porosos podem ser naturalmente formado, por exemplo, em
rochas, areias e madeiras, residuos humanos ou podem ser fabricados como pelotas
cataliticas e isolantes (BEJAN, 2013).

As aplicacbes de transferéncia de calor em meios porosos sdo nas &reas de
quimica, meio ambiente, mecénica, engenharia do petrdleo e em geologia. A Figura 2.1,
ilustra o transporte de calor e massa, reacdes e mudanca de fase em um meios porosos.
Em virtude desta complexidade, a aplicacdo da teoria do volume médio nas equacdes do
transporte das espécies, momento e energia, reacdes quimicas endotérmicas ou
exotérmicas e mudancas de fases de s6lido para liquido, sélido para gas e liquido para
gas e aplicacdo da teoria do volume médio leva a resultados bastante precisos
(KAVIANY, 1991).
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Figura 2.1 - Representacao esquematica de transporte de calor e espécies, mudancas de

fases e reacGes em meios porosos. Fonte: KAVIANY (1991).

2.1.1 - Porosidade

A porosidade € uma propriedade importante dos materiais porosos, pois mede a
sua capacidade de armazenamento de fluidos e esta relacionada com o volume, sendo
definida como o volume vazio em relagcdo ao volume total ocupado pelo material e,
portanto, representa 0 percentual de poros no meio  poroso, néo

necessariamente interligados (NIELD, 1999).

Quando porgbes de espacos vazios estiverem interconectadas umas as outras,
estes espacos sdo denominados de espacos vazios efetivos ou porosidade efetiva.
Quanto maior for o indice de espagos vazio, maior serd a porosidade e vice-versa . Um
meio poroso é uma porcao de espaco ocupada por matéria heterogénea ou multifésica,
sendo pelo menos uma dessas fases nao sélida. Genericamente, a porosidade, &, é
definida como sendo a relagdo entre o volume de espagos vazios , existentes no material
poroso e 0 volume total ocupado pelo material (BEAR, 2013). E uma propriedade

macroscopica do meio poroso, podendo ser definida pela equagédo 2.1

V-V,
V (2.1)

<|<

Vi é o volume do fluido, Vs € o volume do solido e V o volume total do meio

poroso. Esta definigdo leva em conta os poros que ndo estdo conectados. Considerando-



se apenas os poros onde os fluidos podem circular, entdo tem-se a definicdo da

porosidade efetiva, &”:

*

(2.2)

m
I
<|<

2.1.2 - Permeabilidade e Equagéo de Darcy

A permeabilidade esta ligada a porosidade e descreve a capacidade com que um
fluido newtoniano sob pressdo flui através de um meio poroso e é dependente da
geometria do meio. A condutividade de um fluido é definida pela capacidade de se
deixar atravessar em um meio, indicando a maior ou menor facilidade que o material
possui de percolar o fluido no seu interior. Dessa forma, um material é bem permeavel
quando os fluidos se deslocam com facilidade, e pouco permeavel quando ocorre o
contrario. Com efeito, a permeabilidade é mais fortemente influenciada pela dimenséo
dos raios de acesso aos eporos e pelos graus de interligacdo e homogeneidade do meio
poroso do que pelo valor absoluto da porosidade (Begonha, 2001). Para meios porosos
compostos por granulos que ndo sao esféricas o didmetro médio dos granulos, dp, pode

ser determinado pela equacao abaixo:

d =—2* (2.3)
A, €V, sdo area superficial e volume dos granulos ou particulas.

O movimento de um fluido s6 é possivel através dos poros interconectados,
conforme mostra a Figura 2.2. O fluxo de um fluido em um meio poroso € expresso
pela lei de Darcy, que define a vazdo de um fluido através de um meio permeavel e
varia diretamente proporcional a pressdo aplicada, e inversamente proporcional a
viscosidade do fluido. Dessa forma, a intensidade do fluxo aumenta a medida que se

exerce mais pressdo ou diminui a viscosidade (ORTEGA et al., 2002).

A porosidade e a permeabilidade, apesar de relacionadas, ndo sédo sinénimas,
pois pode haver casos de materiais em que, depois de saturados, tornam-se praticamente

impermedveis. Assim, ndo existe uma conexdo direta entre a porosidade e a



permeabilidade, embora materiais com alta porosidade sejam, em geral, muito

permeaveis, e isso se deve ao nimero de poros interligados.

Poros

/

i
Volume da Matriz
/dp |

Figura 2.2 - Representacao esquematica de um meio poroso. Fonte: MARTINS ( 2008).

Particulas

e

A permeabilidade da fase gasosa é uma constante de proporcionalidade, que é
geralmente experimentalmente determinada com unidades de comprimento®. A
permeabilidade da fase gasosa pode ser um pouco diferente do que a permeabilidade da
fase liquida devido aos efeitos dos fluidos. A lei de Darcy é aplicavel para baixa
velocidade de fluxo que é geralmente o caso de escoamento em meios porosos, e nas
regidbes do fluxo onde as forcas cisalhantes, tais como longe das paredes, sdo
despreziveis (CLIFFORD, 2006).

Um desenho esquematico do experimento de Darcy é mostrado na Figura. 2.3,
em que um filtro homogéneo de altura h, é limitado por secBes planas de mesma area
superficial A. O filtro é preenchido com um liquido incompressivel. Mandmetros
abertos sdo colocados para medir a pressdo nos pontos inferiores e superior do filtro,
fornecendo as alturas h; e h,, respectivamente (OLIVEIRA, 2012). Pela variacdo das
varias quantidades envolvidas, Darcy deduziu a seguinte relacao:

Q= KA(%) (2.4)
Q - Vazdo volumétrica de fluido que atravessa o filtro (m*.s™)

K - Constante que depende das propriedades do fluido e do meio poroso, (m.s™)

A - Area das secdes planas do filtro (m?)

h, - hy - Diferenca de altura manométrica (m)



Figura 2.3 - Esquema para interpretacdo da equacdo de Darcy. Fonte: OLIVEIRA
(2012).

O sinal negativo na expressao (2.4) indica que o escoamento € na direcdo oposta

a pressdo crescente. Escrevendo-se a equacdo de Darcy na forma diferencial, tem-se:
K
v, = -E(VP-pg) (2.5)

Negligenciando-se os efeitos gravitacionais (g) a equacdo acima pode ser escrita na

forma seguinte:

K
v, = -EVP (2.6)

2.1.3 - Superficie Especifica

A superficie especifica Sspec € definida como sendo a razéo entre a area total da

superficie do meio poroso Ass e 0 volume total de sélido Vs, ou seja,

S =_1f (27)




2.1.4 - Mecanismos de Transferéncia de Calor em Meios Porosos

Um tipico mecanismo de transferéncia de calor é ilustrado na Figura 2.4,
mostrando de forma esquematica um processo de transferéncia de calor e massa entre
uma substancia no estado gasoso e uma substancia no estado sélido.

Levando-se em consideracdo a Figura 2.4, e, sabendo-se, que as pelotas
utilizadas neste trabalho tém aproximadamente 3,5% de umidade; faz-se uma analogia
dos mecanismos de transferéncia de calor e de massa no meio poroso durante a reagéo
de combustdo. Uma interpretacdo do processo de transferéncia de calor e massa em
meios porosos é feita utilizando-se a Figura 2.5, onde ilustra-se quatro pelotas em
contatos superficiais e um vazio (poro) entre as pelotas. A conducdo, a conveccao e a

radiacdo sdo os mecanismos de transferéncias de calor envolvidos no processo.

O processo de transferéncia de calor por conducdo é observado entre as
moléculas de agua que migram do interior das pelotas para a superficie e entre as
moléculas de &gua que estdo em contatos entre si na superficie como ilustra-se na
Figura 2.5, o calor latente de evaporacdo € envolvido nesta etapa; as moléculas de agua
que ficam em contato com o meio vazio (poros) sofrem o processo de evaporacao por

conveccao e por radiacéo.

Na Figura 2.5: 1 - representa o processo migratorio das moléculas de 4gua para a
superficie; 2 - representa moléculas de dgua em contato na superficie da pelota onde
prevalece a troca de calor por conducdo entre as moléculas; 3 e 4 - ilustram as molécula
em contato com 0 meio vazio (poros) sofrendo o processo de transferéncia de calor por

conveccao e por radiacgéo.

Neste mecanismo de transferéncia de calor pode-se observar ainda pela
Figura 2.5, que as moléculas do vapor d'agua na superficie das pelotas evaporam por
acao do calor latente e do calor sensivel. A agédo do calor sensivel da-se apds todas

moléculas de agua terem sido evaporadas.



1. Condugdo através do sdlido
2. Condugdo entre os sdlidos
3. Radiacdo entre os solidos

4.Convecgdo do solido para o fluido
> 5. Radiacgdo do sélido para o fluido
fluxo de fluido
6. Condugdo através dos fluidos
parade 7. Radiagdo através dos fluidos
S8.Misturadefluidos
9. Condugdo do sélido para a parede
10. Radiagdo do sélido para parede
11. Convecgdo do solido para parede
12. Radiagdo do fluido para parede

Figura 2.4 - Representagdo esquematica de transferéncia de calor e massa em meio
poroso.Fonte: MARTINS (2008).

Pellet

midadee * ¢ e
H>0 !

}

Fluxo de calor

Figura 2.5 - Mecanismo de transporte de calor em meio poroso.

2.2 — Processos Termoquimicos em Meios Porosos

2.2.1 - Processo de Combustao

O processo de combustdo envolvendo meios porosos geralmente apresenta trés
etapas bem definidas conforme mostra a Figura 2.6:
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Alimentacdo de Combustivel

Superficie do leito

Zona de secagem

Zona de pirolise

LE L LT L LT

Zona de oxidacdo

N I O N O . . Grelha

Succdo de ar e saida dos
produtos da combustio

Figura 2.6 - Etapas de combustdo em meio poroso. Fonte: DONGHOON (2000).

v' Zona de secagem - O combustivel so6lido introduzido no reator sofre o processo
de secagem em consequencia das transferéncias de calor que ocorrem dentro do

reator.

v’ Zona de pirélise - Em temperaturas acima de 250 °C, o combustivel solido
comeca pirdlise. As macro moléculas moléculas decompdem-se em moléculas

de tamanho médio e de carbono (char).

v' Zona de oxidacdo - A zona de oxidacdo é formado ao nivel em que o oxigénio
(ar) é introduzido. Reagbes com oxigénio sdo altamente exotérmica e resulta em

um aumento acentuado da temperatura entre 1200 °C - 1500 °C.

Especificamente durante a realizacdo deste trabalho, observou-se que, durante o
processo de combustdo dentro do reator, as pelotas sofreram o processo de secagem
com a eliminacdo da umidade que estavam retidas nas pelotas. Apds a secagem ocorreu
0 processo de oxidacao das pelotas, constituidas de cinza volante de caldeiras, carvéo e
argila, moidos. Baseando-se nestas observagdes, para este trabalho, pode-se
esquematizar o processo de combustdo com a auséncia da reacdo de pirdlise conforme a

Figura 2.7.
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Figura 2.7 - Etapas de combustéo observado para as pelotas utilizadas neste trabalho.

2.2.2 - Reacdo de Combustao

A reacdo de combustdo é desencadeado por uma reacdo quimica entre o
combustivel e o oxigénio com a finalidade de geracdo de calor. Como resultado da
reacdo de combustdo, produtos quimicos como CO,, CO, vapores de agua, nitrogénio e
componentes sulfaricos como SO, e SOz sdo produzidos. O CO; é resultante de uma
combustdo completa enquanto que o CO resulta de uma reacdo incompleta durante a
reacdo de combustdo. Industrialmente objetiva-se produzir uma maxima quantidade de
calor durante o processo de combustdo. Durante o processo de combustdo o carbono
reage com o oxigénio na superficie para formar monoxido conforme BORMAN (1998),
mostrado na equacdo abaixo:

C+:0,-C0 ()

A superficie do carbono também reage com o dioxido de carbono e vapor d'agua
conforme as equacdes de reducgéo:
C+C0, »2C0 (b)
C+H,0-5CO+H, (c)

As Eq. de reducédo (b) e (c) séo geralmente mais lentas do que a reagédo de
oxidacdo (a), e para a combustdo geralmente somente a reacdo (a) precisa ser

considerada.
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2.2.2.1 - Combustao lenta (Smoldering Combustion)

Combustdo lenta (Smoldering combustdo) é uma reacdo de combustdo que se
desencadeia de forma lenta, sem chamas , sustentada pelo calor desenvolvido quando o
oxigénio ataca diretamente a superficie de um combustivel na fase condensada. E
geralmente uma reacdo de combustdo incompleta. Embora a combustéo lenta seja um
fendmeno de superficie ela pode se propagar pelo interior de um combustivel poroso
com permeabilidade ao fluxo. A diferenca fundamental entre a combustdo sem chamas
(smoldering combustion) e a combustdo com chamas (flaming combustion) é que a
combustdo sem chamas ocorre a nivel de superficie do combustivel sélido em
detrimento a fase gasosa (REIN, 2009).

Muitos materiais sélidos podem sustentar uma reacdo de combustdo lenta,
incluindo o carvao , algodao, tabaco, papel, turfa , carvdo em po, a madeira, a placa de
fibras orgénicas, espumas sintéticas e a carbonizacdo de polimeros, incluindo
poliuretano espuma (TORERO, 1993).

Em termos gerais, o combustivel caracteristico para uma reacdo lenta é
constituido por um agregado com meio permeavel, formado por particulas, gréos, fibras
ou de uma matriz porosa. Estes elementos de combustivel agregados facilitam a reacédo
com o oxigénio da superficie, proporcionando uma grande area de superficie por
unidade de volume. Eles também atuam como isolamento térmico que reduz as perdas
de calor, mas, ao mesmo tempo, permitem o transporte de oxigénio para os locais de
reacao por conveccdo e difusdo. Na industria de petroleo, frentes de combustdes lentas
(smoldering combustion) s&o utilizadas com o propésito de iniciar-se a extragdo de 6leo
em reservatorios submersos (REIN, 2009). A Figura 2.8, mostra uma queimada
florestal, onde observa-se o0 regime de queima em combustdo lenta (sem chamas) e o

regime de combustdo com chamas .
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Combustdo com chamas  Smouldering Combustio

Figura 2.8 - Combustdo com chamas e combustio sem chamas durante uma queimada
florestal. Fonte: REIN (2009).

2.2.2.1.1 - Estrutura de uma Frente de Reacdo de Combustdo sem Chamas
(Smoldering)

De um modo geral, ha quatro regides visualmente discerniveis propagando-se
durante uma frente de combust&o lenta. Estas sdo o0s seguintes:
i) - Pré-aquecimento do Combustivel em Repouso.

Calor a partir da frente reacdo € transportado pela frente de pré-
aquecimento do combustivel até temperaturas onde evaporacdo da agua ocorre.

Esta frente ndo emite gases em quantidade significativa conforme a Figura 2.9.

fl Carvio e cinzas

Pré-aquecimento
e secagem da
4 biomassa (30-120)°C

Figura 2.9 - Combustdo de biomassa em repouso. Fonte: REIN (2008).
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ii) - Evaporacao.

Ocorre uma reagdo endotérmica dentro de numa faixa de temperaturas
entre 80 °C a 100 °C, emitindo vapor d'agua. Neste frente a perda de massa

depende do teor de umidade.

iii) - Regido de Combustao.

E o local onde as reaches de pirdlise e oxidagdo ocorrem e calor é
liberado. Na reagdo de pirdlise calor é absorvido e o combustivel é convertido
em gases volateis, hidrocarbonetos poliaromaticos, tracos de CO e CO,, e vapor

de 4gua. Nesta etapa ocorre formacao de alcatrdo solido carbonéaceo.

A pir6lise comeca aproximadamente a temperaturas numa faixa entre
(200 - 250) °C. A npirolise é mais forte nas camadas mais profundas do
combustivel, onde o transporte de oxigénio € reduzida e taxa de oxidacdo €
menor. A oxidacdo envolve a reagdo exotérmica do combustivel e carvdo
deixado pela frente da pirdlise. O pico de temperatura € encontrada nesta regiao,
e é onde a maioria da massa do combustivel é perdida. A reacdo de oxidacéao
ocorre a temperaturas superiores a 300 °C e € a principal fonte de CO e CO..
Mais CO, é formado onde o suprimento de oxigénio é grande (por exemplo,
mais proximo do suprimento de oxigénio ou da superficie livre) e CO é limitado
(por exemplo, em locais distante do suprimento de oxigénio ou nas camadas

mais profundo do combustivel).

iv) - Formagéo de Carvéo e de Cinzas

E a regifo onde a combustdo lenta (smoldering combust&o) cessa e deixa
0 restante da matéria esfriar a temperatura ambiente. As cinzas remanescentes da
combustdo representa o teor de minerais presentes no combustivel original e o
carvdo € o resultado da combustdo incompleta. A taxa de propagagdo da
combustdo lenta (smoldering) auto-sustentada é normalmente controlado pelo
transporte de oxigénio e as perdas de calor liquido . No entanto, cinética quimica
heterogénea do meio, governa a estrutura da frente da reacdo e impde o valor
efetivo do calor global liberado. A degradagdo de um combustivel sélido

envolve mdaltiplos caminhos para mudancgas quimicas (pirdlise e oxidacdo), e
15



estes caminhos ainda ndo sdo totalmente compreendidos. Apesar

do

comportamento cinético complexo, a evidéncia experimental, sugere que 0s

mecanismos que consistem em apenas algumas reaccfes globais, detectem as

caracteristicas mais importantes do processo de decomposi¢cdo do combustivel

(REIN, 2008).

2.2.3 - Retorta

A retorta € atualmente a tecnologia mais eficiente na producdo de carvéo

vegetal. Em geral sdo equipamentos que utilizam a combustdo externa de gases

recuperados do préprio processo para a geragdo de calor, melhorando assim a eficiéncia

de conversdo. Elas sdo construidas, verticalmente ou horizontalmente, em material

metalico, e com dimensdes que permitem grandes producGes num Unico equipamento.

Além disso, pode-se obter carvdo de melhor e mais homogénea qualidade em funcéo

das condi¢Bes mais ideais de controle de processo. Modernamente, hd exemplos de

retortas que, individualmente, pode chegar a produzir por ano o equivalente a 350

fornos de alvenaria do tipo colmeia com capacidade para 35 m® de madeira (BRITO,

1990). A Figura 2.10, apresenta um esquema de carbonizacao em retorta.

!

Etapa A

A

Etapa B

Gaés inerte quente

A

Etapa C

4_| Gés inerte frio I_l Trocado

Volateis

Gas inerte quente

Recuperagdo de

\ 4

quimicos

A 4

Pirolenhoso + alcatrdo

\
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Figura 2.10 - Fluxograma de carbonizacéo em retorta. Fonte: BRITO (1990).
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2.3 - Trabalhos desenvolvidos na area de Combustdo de Biomassa

No artigo intitulado On the Propagation of reaction Front Through a Porous
Fuel in the Presence of an Opposed Forced Flow: Application to Mixture Characteristic
of Municipal Waste, observou-se que a queima de madeira, papel, papeldo e plasticos é
controlada pela cinética da reacdo e transporte de oxigénio para zona de reacdo.
Experimentos foram conduzidos com papeldo, madeira e plastico em um reator de
contra fluxo ( X. ZHOU, 1995).

O experimento consiste basicamente de um reator de leito fixo cilindrico de
150mm de didmetro , comprimento de 950 mm e com uma camada de isolante refratario
de 35 mm de espessura e uma camada de isolamento de fibra de rocha também de

35 mm para obter-se uma propagacdo unidimensional . O ar entra pelo fundo do reator.

O reator de leito fixo é colocado no topo de uma escala hidraulica, assim a
massa perdida durante o processo de combustdo pode ser determinado em funcdo do
tempo. As temperaturas dentro da cdmara de combustdo sdo medidas com termopares
tipo K, colocados ao longo reator em sua direcéo axial. O reator é preenchido até uma
altura de 320 mm, com combustivel sélido degradado tais como papéis, papeldes e

plasticos (lixos municipais) encontrados em regides urbanas.

A ignicdo do combustivel solido é feita através de uma chama externa
proveniente de papel encharcado com alcool distribuido na superficie do combustivel
para tornar o processo homogéneo. Ao término do processo de ignicdo inicia-se a
propagacao auto sustentada da chama. Os parametros varidveis sdo a velocidade do
fluxo do oxidante forcado e a temperatura inicial, as temperaturas séo registradas em
funcdo do tempo e a velocidade de propagacdo para frente de reacdo é obtida para

diferentes locais.

Em um trabalho de tese de doutorado intitulada The Structure of a Combustion
Front Propagating in a Fixed Bed of Crushed Oil Shale: Co-current Configuration
desenvolvida na Universidade de Toulouse na Franca por MARTINS (2008), analisou-
se a evolucdo de temperatura ao longo de um leito fixo preenchido com rochas, xisto
betuminoso esmagado, em seguida moido para reducGes granulométricas e uma mistura

de carvao e areia .
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O reator de combustdo desenvolvido para a realizacdo do trabalho de tese
consiste de um cilindro vertical de 91mm de diametro interno, altura de 300 mm e
envolto por uma camada de 3 mm de 1a e uma camada de 50 mm de ceramica refrataria

conforme a Figura 2.11.

Um grupo de seis termopares séo colocados ao longo do cilindro com a
finalidade de detectar as temperaturas ao longo do reator cilindrico. Outro grupo
formando uma coroa com seis termopares foram distribuidos em volta do reator em
Z=135 mm, cuja finalidade € detectar o perfil da frente da reacdo de combustdo neste
local. A ignigdo para o inicio da combustdo foi feita através de um calorimetro cénico
ajustado para emitir um fluxo de calor radiante entre 45 KW e 50 KW e uma

temperatura de 845 °C.

Insulating 50mm

Attt \¢ o wcun Insulating 3mm
Sy

i gl g»ﬁs‘n

=11 _Copper tube
T

Figura 2.11 - Desenho esquematico do reator de combustdo. Fonte: MARTINS (2008).

MACEDO (1998), desenvolveu modelo matematico para simulagdo
computacional e estimativa de propriedades termofisicas na combustdo de troncos
cilindricos de madeiras baseado apenas na equacdo de conservacdo de energia para o

processo de transferéncia de calor.

DONGHOON (2000), fez um estudo numerico e experimental da combustéo de
particulas de residuos municipais em um reator de leito fixo o qual foi preenchido com
cubos de madeiras cujo principal objetivo foi estudar os efeitos de variacdo de

parametros tais como o suprimento de ar, tamanho das particulas e o poder calorifico do
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combustivel durante a reacdo de combustdo. A combustdo do combustivel solido em
leito fixo foi modelado matematicamente através do método dos volumes finitos. O
esquema do aparato experimental utilizado por DONGHOON (2000) é esquematizado

na Figura 2.12. Para mais detalhes consultar a referéncia citada.
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Figura 2.12 - Combustor unidimensional para combustivel sélido. Fonte:
DONGHOON (2000).

A combustdo de residuos sélidos humanos para verificacdo do seu potencial
térmico como fonte de energia alternativa foi  realizado por (MONHOL, 2013) na

Universidade Federal do Espirito Santo.

2.4-Trabalhos académicos desenvolvidos utilizando-se a cinza volante

No trabalho desenvolvido por TANCREDI (2010), foi feito um estudo para a
utilizacdo da cinza volante de caldeira tendo como objetivo principal a substituicdo do
cimento na producdo de concreto para uso na construcdo civil. Foram realizados
experimentos com proporcdes de cinzas de 0%, 10%, 20% e 30% que foram
devidamente misturadas. Foram realizadas quatro misturas diferentes devidamente
homogeneizadas num misturador tipo betoneira com um tempo de mistura de
10 minutos para todos os tracos. Do trabalho foi concluido que a cinza volante substitui

ao cimento de forma eficiente quanto ao critério de resisténcia.

Efeitos da cinza volante com cinza de casca de arroz ou silica ativa sobre a

carbonatagdo do concreto de cimento portland foi estudado por VAGHETTI (1999).
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Nesse trabalho investigou-se a influéncia que a substituicdo de parte do cimento por
alguns tipos de pozolanas, como a cinza volante, a silica ativa de casca de arroz,

exercem sobre a carbonatacao do concreto.

2.5 - Estudos realizados utilizando-se a Argila

Existem inUmeros trabalhos publicados utilizando a argila para determinados
fins; levando-se sempre em consideracdo a pesquisa a ser desenvolvida e os resultados a
serem obtidos. Dentre outros, cita-se abaixo dois trabalhos, contextualizando o uso da

argila em diferentes setores industriais.

Um dos segmentos importantes de aplicacdo da argila é o da industria quimica
de cosmético onde, por exemplo, no trabalho desenvolvido por SILVA ( 2011), foi
feito um estudo da argila do Estado do Piaui para uso em formulagbes cosméticas que,
conforme a autora, a utilizacdo da argila piauiense em cosméticos, além de incentivar o
uso de matérias primas do Nordeste, também contribuird para o desenvolvimento sécio

econémico e geracao de recursos e distribuicdo de renda na regido.

Outro segmento importante para a utilizacdo da argila é o da industria ceramica,
nesse contexto, SOUZA (2010). desenvolveu um trabalho onde é avaliado o uso de
residuos do processo Bayer como matéria prima na producdo de agregados sintéticos
para a construcdo civil. Resultados obtidos nesse trabalho mostram a possibilidade de
fabricacdo de agregados com diferentes propriedades e possibilidades de aplicagdes na
industria da construcdo civil. Tais propriedades dependem do controle de parametros,
dentre outros, cita-se, o teor de silica livre e argila. Tais varidveis, dentre outras,
permitem controlar a formacéo da fase vitrea que € a responsavel pelas propriedades dos
agregados como a porosidade, resisténcia mecanica e densidade. A argila que foi
utilizada para melhorar a plasticidade e possibilitar a conformacao do material é oriunda

das margens do Rio Guama.

Trabalho desenvolvido com a finalidade de estudar a utilizacdo do rejeito do
processo Bayer como matéria prima para a producao de agregados leves, utilizando-se a
lama vermelha proveniente das industrias de mineracdo e metaltrgicas do Estado do
Pard, misturada com argila e silica. Ao término do trabalho concluiu-se que a lama

vermelha misturada com a silica e a argila tem como produto final um material com
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resisténcia mecanica e densidade comparadas aos agregados naturais utilizados na
construcdo civil, podendo, desta forma substituir alguns agregados como o seixo rolado
e a pedra brita, contribuindo também para a preservacao da natureza, (DOS SANTOS,
2011).
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CAPITULO 3
MATERIAIS E PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS
3.1 - Materiais utilizados como Matéria Prima
3.1.1 - Carvéo Vegetal
3.1.1.1- Propriedades caracteristicas do Carvéo Vegetal

O carvao vegetal € um produto sélido de cor negra, friavel, possuindo densidade
na faixa de 180 kg/m* a 300 kg/m®. Densidade e composicdo quimica do carvio vegetal
dependem da madeira que lhe deu origem. Além disso, os tamanhos dos pedagos ou a
granulometria podem variar em funcdo dos parametros da carbonizagdo
(BARCELLOS, 2007). O carvdo, logo que ¢é preparado, tem capacidade de absorver
agua (higroscopicidade) que varia de 4 a 16%. Quanto maior a temperatura de
carbonizacdo, menor é o poder higroscépico.

O carvao em termos de andlise quimica é considerado um produto constituido de
trés partes: carbono fixo, materiais volateis e cinzas. Os materiais volateis sdo as
substancias desprendidas da madeira como gases durante a carbonizacdo e/ou queima
do carvao, sendo aceitavel de 20% a 24% o teor de volateis encontrados no carvao
vegetal. Normalmente, quanto maior o teor de carbono fixo, menor é o teor de materiais
volateis. As cinzas que sdo provenientes do lenho e principalmente da casca da madeira
carbonizada devem estar abaixo de 1% para carvdo vegetal e o teor de umidade
desejavel ¢é abaixo dos 5% (VITAL et al.,1986). O carvao vegetal é altamente poroso. A
porosidade do carvdo vegetal é de aproximadamente 90% , este valor pode variar de
acordo com o tipo ou a procedéncia da madeira, (BORMAN, 1988).

A granulometria do carvéo vegetal, juntamente com o teor de carbono fixo e a
porosidade sdo os principais fatores que afetam a reatividade. A reatividade pode ser
definida como sendo a velocidade com a qual, a uma temperatura determinada, o

carbono reage com um gas contendo oxigénio.

3.1.1.2 - Tecnologia de Producéo do Carvéao Vegetal

A acdo do calor sobre a madeira, que € um material predominantemente

orgénico, implica na sua degradacdo. Por consequencia, h4 o surgimento de uma
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pequena fracdo residual que ¢ denominada “cinzas” ¢ que correspondem aos elementos
minerais quantitativamente minoritarios originalmente presentes na madeira. Este
fendmeno é denominado genericamente de “pirélise™ ou "termodegradacdo” da madeira
(BRITO, 1990).

A pirdlise da madeira ou de outra biomassa vegetal, em atmosfera controlada e a
temperatura conveniente, produz carvdo vegetal e matéria volatil parcialmente
condensavel. Este processo também ¢ chamado de “destilagdo seca da madeira” pois,
mediante a a¢do do calor, ocorre a eliminacdo da maior parte dos componentes volateis
da madeira e a concentracdo de carbono no carvao vegetal produzido. A Figura 3.1,
ilustra este processo. Da condensacdo da matéria volatil resultam o licor pirolenhoso e o
alcatrdo insoluvel. O licor pirolenhoso é composto de acido pirolenhoso, que pode ser
definido como uma solucdo aquosa de acidos acético e férmico, metanol e alcatrdo
soltvel, além de outros constituintes menores. Os gases ndo condensaveis consistem de
compostos gasosos de carbono (CO,, CO, C,Hp) e nitrogénio. A andlise do carvdo e da
matéria volatil mostra que sua composicdo depende fortemente da temperatura de
carbonizacdo, da espécie vegetal que fornece a madeira e da idade da é&rvore
(FRREIRA, 2000).
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Figura 3.1 - llustracdo da pirolise de madeira. Fonte: (CENBIO, 2008).
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O processo de carbonizagao pode ser dividido em 4 fases, dependendo da faixa

de temperatura alcancgada:

i) Até 200 °C: Ocorre a secagem da madeira. O processo é endotérmico, verificando-
se a liberagéo de H,0, tragos de CO,, HCOOH, CH3COOH.

ii) 280 °C: O processo ainda é endotérmico, com a liberagédo de H,O, CO,, HCOOH,
CH3COOH e glioxal e um pouco de CO. Nesta etapa, destaca-se o inicio da liberacéo

de produtos com alto poder calorifico.

iii) 500 °C: O processo é exotérmico e auto-sustentavel. Ocorrem reacfes secundarias
com os produtos da pir6lise priméaria. Verifica-se a liberacdo de CO, CH,4, HCHO,
CH3COOH, CH30H, H, e alcatrbes. Forma-se o residuo da pir6lise: o carvdo

vegetal.

iv) Acima de 500 °C: Processo indesejado, pois a H,O e 0 CO, reagem com o carvéo,
produzindo CO, H, e HCHO, e diminuindo, portanto, o rendimento. Ocorrem

também reacdes de pirdlise dos gases efluentes da etapa anterior.

A temperatura de carbonizacdo influencia diretamente no rendimento de carvéo
vegetal produzido e também em sua composicdo elementar, conforme pode ser visto na
Tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Influéncia da temperatura no rendimento e composicéo elementar do
carvéo.
Fonte: LEPAGE et al. (1986).

Temperatura de C H O  Rendimentos

Carbonizagdo(°C) (%) (%) (%) (%)
200 533 63 414 91,8
300 732 49 219 51,4
400 82,7 38 135 37,8
500 896 31 67 33,0
600 926 26 572 31,0
800 958 10 33 26,7
1000 966 05 29 26,5
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3.1.2 - Argila

S&o materiais terrosos cujo tamanho de particula ndo ultrapassa 2 pm, sendo
constituida por um conjunto de argilominerais e cuja estrutura cristalina depende da
composicao e proporcGes dos minerais presentes. Atualmente ndo existe padronizacdo
para o significado do termo argila, permitindo varios conceitos dependentes da
formacdo profissional, técnica ou cientifica dos que por ela se interessam (gedlogos,
peddlogos, agrénomos, quimicos, mineralogistas, petrélogos, ceramistas, engenheiros

civis, sedimentologos, farmacéuticos, etc) (MEIRA, 2001).

GUGGENHEIM e MARTIN (1995), definem argila como um material de
ocorréncia natural composto principalmente de minerais de baixa granulometria, que
apresenta plasticidade em teores de agua apropriados. O tamanho da particula nas
argilas € um parametro essencial em todas as definicdes de argila, porém ndo ha um
limite especifico aceito. Por exemplo, em pedologia o didmetro esférico equivalente é
de 2 um; ja na geologia, sedimentologia e geoengenharia o limite maximo fixado é de

4 um; a nivel coloidal o limite maximo geralmente aceito é de 1um (MOORE, 1997).

3.1.2.1 - Composicao da Argila

As argilas sdo constituidas essencialmente por argilominerais que contém em
sua composicdo silicio, aluminio, agua, e, frequentemente, quantidades apreciaveis de
ferro, metais alcalinos e alcalino-terrosos. Além dos argilominerais as argilas
geralmente contém 28 matéria organica, sais sollveis, particulas de quartzo, pirita,

mica, calcita, dolomita e outros minerais residuais nao-cristalinos (MILLER, 2009).

Para RANKKA (2004), argila é composta de substancias solidas, liquidas e
gasosas. As particulas solidas formam um esqueleto e os vazios entre as particulas séo

preenchidos com gas ou liquido, ou uma mistura de ambos.

Os argilominerais e outros constituintes, como quartzo, feldspatos, carbonatos,
matéria organica, dentre outros formam a sua estrutura quimica. Geologicamente, as
argilas se originam das rochas, ou de sedimentos rochosos, como resultado do
intemperismo, da agdo hidrotermal ou de materiais que se depositaram como

sedimentos fluviais, marinhos, lacustres ou eélicos (CLARKE, 1985).
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3.1.2.2 - Propriedades da Argila

As propriedades mais importantes das argilas e que auxiliam na escolha das
mesmas para as mais diversas acGes sdo: composicdo mineraldgica, formato e
distribuicdo granulométrica das particulas, plasticidade, resisténcia mecénica, retracdo
linear de secagem, compactacdo, tixotropia, superficie reativa (absorcéo, troca ibnica,
intumescimento), baixa toxicidade, terapéutica e viscosidade da dispersao
(SOUZA, 2008).

3.1.3 - Cinza Volante

As cinzas provenientes da combustdo do carvdo mineral, sdo denominadas
cinzas volantes, sdo residuos sélidos obtidos principalmente em usinas termelétricas
quando suas particulas finas e esféricas sdo retidas por precipitadores eletrostaticos ou

mecanicos e armazenadas em cilos apropriados (VAGHETTI, 1999).

Uma central termelétrica de dimensdo média produz vérias centenas de
toneladas de cinzas diariamente. As suas caracteristicas fisicas e quimicas sao
extremamente diferenciadas em funcao, sobretudo, do tipo de carvéo e fornos utilizados.
A composicao granulométrica das cinzas volantes situam-se geralmente, entre 5 um e
200 pum, com um tamanho médio de 30 um a 50 pum. Deste modo, para utilizacdo das
cinzas volantes ndo ha necessidade, em geral, de submeté-las a trituracdo. As particulas
tendem a apresentar uma forma esférica, conferindo uma boa plasticidade a massa.
Trata-se de materiais, na sua grande maioria amorfos, contendo percentagem muito
baixas de componentes cristalinos, constituidos de agulhas finissimas de mulita. A
prépria composicdo quimica parece ser muito variavel: silica (30-55%), ferro (5%-
14%), célcio (1% - 15%), s6dio(0,1% - 1,5%), potassio (0,2% - 3,6%), magnésio (1% -

5%) além de vestigios de outros elementos quimicos.

As particulas de cinza volante apresentam diametros entre 1 um e 100 pm, com
mais de 50% menores do que 20 um. A area especifica Blaine esta normalmente entre
250 m%/kg e 600 m?/kg. A massa especifica da cinza volante encontra-se na faixa entre
1,9 g/cm® e 2,4 glem®, ndo sendo uma caracteristica determinante da qualidade da cinza,

mas é um indicativo da dimensdo dos graos.
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3.2 - Etapas para Producao das Pelotas

Os seguintes procedimentos foram adotados para producéo das pelotas:
i) Secagem em estufa a temperatura de 105 °C do carvao vegetal e da argila.

i) Cominuicdo do carvdo no moinho de disco € ilustrada na Figura 3.2.

T
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Figura 3.2 - Moinho de discos e carvao vegetal cominuido.

1ii) Moagem do carvéo e da argila durante 30 minutos em um moinho de bolas mostrado
na Fig. 3.3.

Figura 3.3 - Moinho de bolas.

iv) Homogeneizacdo do carvdo, argila e cinza volante de caldeira no moinho de bolas

durante uma hora.
v) Producdo dos agregados numa betoneira de 160 litros de capacidade, Figura 3.4.

vi) Os agregados produzidos eram retirados da betoneira e colocados em uma estufa a

temperatura de 105 °C durante um periodo de 24 horas.

Apds a realizacdo de varios experimentos concluiu-se que para cada 1 Kg de
agregados o ideal seria utilizar aproximadamente 400 ml de agua, obtendo-se, desta
forma, um agregado que ap6s a secagem na estufa apresentava-se resistente bastante

para ser utilizado no reator de combustdo durante o experimento. O controle da
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quantidade de &gua para producgdo dos agregados foi feito utilizando-se uma pisseta de
500ml.

Figura 3.4 - (a) Betoneira; (b) Pelotas umidas; (c), (d) Pelotas secas com diferentes

granulometrias.

vii) A selegdo dos agregados mostrados na Figura 3.4, para serem utilizados no
reator de combustdo, foi feita utilizando-se peneiras com diametro variando entre
6 mm e 13 mm. Figura 3.4, (c) e (d).

3.3 - Fluxograma de Atividades para o Processo de Producéo das Pelotas.

Para realizacdo dos experimentos no reator de combustdo, foram produzidos
pelotas compostos de cinza volante de caldeiras, carvao e argila retirados das margens
do rio Guama. Apo0s vaérias tentativas, observou-se que as pelotas produzidos com um
teor 30% de cinza volante, de 40% de argila e 30% de carvdo vegetal moidos,
apresentavam maiores consisténcias. A Figura 3.5, mostra o fluxograma de atividades
para o0 processo de producdo das pelotas. Nos subitens seguintes descreve-se as etapas

de producéo das pelotas mostradas no fluxograma a seguir:

28



Materiais utilizados R Etapas de preparacgéo dos

Argila, carvéo vegetal e materiais utilizados
cinza volante de caldeiras

Y
Secagem da argila

A 4

Secagem do carvao vegetal

A 4

Cominnuicdo »| Moagem »| Moagem
do carvao do carvdo da argila

A

Processo de Produgdo das Pelotas

A 4

Homogeneizacdo do carvao, argila e »| Producao dos agregados
cinza volante no moinho de bolas em uma betoneira

A

Etapa final do processo

'

Secagem dos agregados em estufa a 105°C

A
Retirada dos agregados da estufa ap6s 24 horas de secagem

Figura 3.5 - Fluxograma de atividades para producao das pelotas.

3.4 - Descricao do Aparato Experimental

O experimento consiste de um reator de leito fixo esquematizado na Figura 3.6a.
O reator de leito fixo € um cilindro confeccionados em ago carbono com espessura de
1/8” com 158 mm de didmetro interno, comprimento de 700 mm e 164 mm de didmetro
externo. Para obter uma propagacdo unidimensional da frente de combustdo as paredes
do reator séo isoladas por uma camada de isolamento de fibra de 1& de rocha de 30 mm
espessura. Por meio deste isolamento radial, as perdas de calor sdo minimizados e a

propagacdo ao longo do eixo do reator pode ser considerada unidimensional. Sete
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termopares do tipo K sdo distribuidos ao longo do reator, guardando as devidas

distancias, mostradas na Figura 3.6 a. A Figura 3.6 b, mostra o reator in loco.

— 164 —»
+— 158 —»
50 ©
T1
100
T2
100
T3
100
T4 © ©
100
T5
100
6 ———
100
T7
50
(a) (b)

Figura 3.6 - (a) Desenho esquematico do reator; (b) Reator de combustéo in loco.

3.5 - Fluxograma do Processo para Realizagcdo dos Experimentos

O fluxograma do processo para a realizacdo dos experimentos € mostrado na
Figura 3.7, onde inicialmente o ar é introduzido no reator de combustdo por meio de
um exaustor (6) conectado na saida do reator por um tubo de cobre de 1/2 polegadas.
Uma grelha perfurada garante uma distribuicdo homogénea do fluxo de ar, além de
evitar de forma bastante eficiente o entupimento do reator com cinzas succionadas pelo
exaustor. As taxas de fluxos de ar séo controladas por meio de valvulas manuais (4) e
(5), as velocidades dos fluxos de ar sdo medidas para cada experimento com o reator
previamente preenchido com as pelotas, antes do inicio da combustdo, através de um
anemémetro. Um ventilador centrifugo (13), foi utilizado para arrefecer a temperatura
dos gases na saida do reator e entrada do tubo de cobre. As temperaturas dentro da
camara de combustdo sdo registradas por meio de termOmetros digitais termo

acoplados. Sete termopares sdo colocados dentro do reator de tal modo que suas
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extremidades ficam localizadas na linha de centro do eixo do reator de combustdo. A
distancia entre os termopares € determinada para assegurar a melhor descri¢cdo do
campo de temperatura ao longo do eixo. Um termopar colocado na superficie externa do
reator foi utilizado para medir a temperatura do reator nesse local, e de acordo com a
temperatura registrada pelo aquisitor de dados, observou-se que a temperatura na
superficie externa é de aproximadamente 9% do valor da temperatura interna,
mostrando desta forma, que o fluxo de calor ao longo do leito pode ser considerado
unidimensional. Um outro termopar foi colocado na valvula 2, para medir a temperatura

interna do fluxo de gases.

11|i E 8

> 4 K K

7
O,

4 =
13 = 1 —

Figura 3.7 - Fluxograma esquematico dos experimentos.

1 - Reator de Combustéo

2 - Cone acoplado na saida do reator

3 - Tubo de acrilico transparente

4 - Vélvula conectada com o manémetro tipo U
5 - Vélvula de controle de fluxo de ar

6 - Exaustor

7 - Descarga do exaustor

8 - Vélvulas de descarga de saida de ar para atmosfera
9 - Termopares

10 - Manémetro tipo U

11 - Macarico

12 - Tampa do reator de combustéo

13 - Ventilador para arrefecer o fluido interno
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14 - Aro de cobre para entrada de ar
3.6 - Procedimento Experimental

O reator de leito fixo foi preenchido proporcionalmente com 80% de carvéo
cominuido em moinho de discos e tamanho devidamente selecionados através de
peneiras e com 20% de pelotas, constituidas de 40% de argila moida, 30% de cinza
volante de caldeiras e 30% de carvdao moido até uma altura de 700 mm (totalmente
preenchido). O combustivel foi levemente compactado e o procedimento foi adotado

para os diferentes testes.

A ignicdo do combustivel solido inicia-se com uma chama externa de um
magarico, utilizando o gas butano como combustivel, distribuida uniformemente em
toda superficie do combustivel, conforme mostra a Figura 3.8, para tornar o processo
homogéneo. Apds terminado o processo de ignicdo, inicia a auto sustentacdo de
propagacdao da chama. O tempo para ignicdo do combustivel e a auto sustentacdo da
chama duravam aproximadamente 6 minutos, quando o termodmetro 1, colocado a uma
distancia de 50mm do topo do reator, totalmente preenchido com o combustivel sélido,
acusava uma temperatura de aproximadamente 700 °C, entdo, cortava-se 0 combustivel
(gas butano) para o macarico e a reacdo de combustdo avancava de forma auto
sustentada. O magarico foi colocado a uma distancia de aproximadamente 13 mm do

topo do reator.

Figura 3.8 - Igni¢do do combustivel no reator de combustéo.

As variaveis do processo sdo as velocidades dos fluxos do oxidante, 0s
diametros das pelotas e as granulometrias do carvdo. As temperaturas sao registradas
em funcdo do tempo através dos termopares distribuidos axialmente ao longo do reator

e devidamente conectados ao registrador de grafico (Paper Less Recorder), € mostrado
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na Figura. 3.9, e a velocidade de propagacgdo da frente de reacdo de combustdo € obtida
para diferentes locais.

A propagacdo da frente de chama é determinada pelo tempo levado para a reacao
atravessar dois termopares consecutivos. A chegada da frente de reacdo em um
termopar € determinada por um repentino aumento na temperatura. Somente 0s
termopares colocados na linha de centro do leito combustivel sdo usados para calcular a

velocidade de propagacéo da frente de chama.

BIEe =

Figura 3.9 - Paper Lass Register acoplado ao reator de combustao.

Um termopar colocado na parede externa do reator acusou uma temperatura
méaxima de 110 °C conforme mostra a Figura 3.10, que é um valor cerca de 9% da
temperatura maxima dentro do reator de combustdo, mostrando que, desta forma pode-

se desprezar-se as perdas na direcdo radial.

Temperatura (°C)

\ \ \
4000 8000 12000 16000 20000 24000 28000 32000
tempo (s)

ol | | | | |

Figura 3.10 - Temperatura na superficie externa do reator.
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Foram descartados quatro experimenntos devido a problemas apresentados
durante a evolugdo da reacdo de combustdo ao longo do leito. Observou-se para estes
experimentos a ndo evolucdo da reacdo devido ao entupimento do leito, entradas
indevidas de ar no sistema, tubos conectados na saida do reator ndo suportaram altas
temperaturas, proporcdo de carvdo vegetal e pelotas adicionadas ao reator e vapores
d'dgua condensados dentro dos tubos do sistema contribuiram para a ndo evolucéo da
chama da reacgdo. Para a correcdo dos problemas acima citados substituiu-se os tubos a
base de acrilicos por tubos de cobre e tubos de aluminio, todo sistema foi inspecionado
e vedados os locais que apresentavam possiveis entrada de ar. A retirada de vapores
d“agua provenientes das reacdes dentro do reator era feita desconectando e conectando
um tubo a base de acrilico conectado a valvula (4) e com capacidade para suportar
temperaturas de até 160 °C aproximadamente. A temperatura interna do fluido atingiu

uma temperatura maxima de 123 °C, conforme mostra a Figura 3.11:

125 -

-
o
o

Temperatura (°C)
~
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\ \ \ \ \ \ \ \
25
0 4000 8000 12000 16000 20000 24000 28000 32000
tempo (s)

Figura 3.11- Temperatura interna do fluido.
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CAPITULO 4

RESULTADOS DOS EXPERIMENTOS REALIZADOS NA CELULA DE
COMBUSTAO

4.1 - Resultado das Analises dos Materiais utilizados no Experimento

As microanalise analise quimica dos materiais utilizados neste experimentos
com a finalidade de determinar-se as suas composi¢fes quimicas elementares foram
realizadas via MEV - EDS do Programa de P6s Graduacdo em Engenharia de Recursos
Naturais da Amazonia - PRODERNA, conforme mostra a Figura 4.1. Os resultados das

analises sdo mostrados e analisados a seguir.

Figura 4.1 - MEV utilizado neste trabalho.

4.2 - Resultado da Analise da Argila em Microscopia Eletrénica de Varredura
(MEV)

A Figura 4.2, apresenta o resultado, da microscopia de superficie das amostras
da argila coletada as margens do Rio Guama.
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Spectrum details
Project: New project Spectrum name: Spectrum 4

Electron Image
Image Width: 1.656 mm

—soopm "

Acquisition conditions
Acquisition time (s) : 30.0 Process time : 5
Accelerating voltage (kV) : 20.0

- iée Spectrum 4 -

|0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
|Full Scale 1677 cts Cursor: 0.000 keV

Figura 4.2 - Microscopia Eletrénica de Varredura de amostra de argila e respectivos

Espectros de Energia Dispersiva.

A Tabela 4.1, mostra os resultados para analise de quatro amostras de argila.
Pode-se observar que para todas analises a quantidade de silica presente € mais intensa
do que os outros elementos. O percentual de carvao na amostra nimero gquatro pode ser
explicado como uma contaminacdo presente na argila, possivelmente pela deposigéo do

carvao em po sobre a amostra.

Tabela 4.1 - Anlise quimica elementar da argila.

Elemento C(%) O (%) Mg (%) Al(%) Si(%) K (%) Fe (%)

Analise 1 65,069 0,371 3,599 29,667 0,433 0,861
Analise 2 68,895 1,773 28,604 0,186 0,543
Analise 3 55,763 0,661 12,498 24,434 5,486 1,157

Analise 4 13,732 63,811 0,948 7,551 11,993 0,532 1,433
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4.3 - Resultado da Analise da Cinza Volante em Microscopia Eletrénica de
Varredura (MEV)

A Figura. 4.3 e a Tabela 4.2, mostram os resultados da microscopia de superficie
das amostras de cinza volante. Nota-se uma predominancia do Carbono, Oxigénio,
Aluminio, Silica e Célcio.

! 800um '

Acquisition conditions
Acquisition time (s) : 30.0 Process time : 5
Accelerating voltage (kV) : 20.0

Cca Mg ' Spectrum 4
Ali

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Full Scale 453 cts Cursor: 0.000 keV|

Figura 4.3- Microscopia Eletrénica de Varredura de amostra de cinza volante e

respectivos Espectros de Energia Dispersiva.

Tabela 4.2 - Composicdo quimica elementar da cinza volante.
Elemento C (%) O (%) Na(%) Mg (%) Al(%) Si(%) S (%) K (%) Ca(%)

Analise 1 16,755 54,719 0,943 4,760 8,479 2311 0,683 8,787
Analise2 3,189 55950 1,105 2,056 11,428 13,979 0,405 1,237 6,506
Analise 3 17,648 52,264 0927 1,200 1,560 1,034 25,366

Analise4 9,550 50,283 0,752 1,192 10,629 13,391 3,271 0,941 8,471
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4.4 - Resultado da Anélise do Carvao em Microscopia Eletronica De Varredura
(MEV).
A Figura. 4.4, e a Tabela 4.3, apresentam os resultados da Microscopia

Eletrénica de Varredura da amostra de carvdo moido, utilizado nos experimentos e

respectivos Espectros de Energia Dispersiva.

e L S R &

13:06 NL D87 x120 500 um

TM3000_0462 2013/08/07

ca Sum Spectrum
C
K
Al Ca
O Mg K
0 2 4 [ 8 10 12 14 16 18 20
Full Scale 27541 cts Cursor: 0.000 keV

Figura 4.4 - Microscopia Eletronica de Varredura da amostra de carvdo moido e seu

respectivo Spectrum EDS.

Observa-se na Tabela 4.3, um percentual bastante elevado de carbono na
presenca do carvdo utilizado como combustivel neste trabalho. Durante as reacGes de
combustdo foi registrado picos de até 1290°C, confirmando a boa qualidade desse

combustivel utilizado nos experimentos.

Tabela 4.3 - Micro analise do carvado em pé.

Elemento (% em peso)
Carbono 87,274
Oxigénio 11,274
Magnésio 0,205
Aluminio 0,115
Potéssio 0,349
Célcio 0,783

38



4.5 - Analise das Pelotas antes da Combustao no Reator

Na Figura. 4.5 e na Tabela 4.4, mostra-se os resultado da analise MEV - EDS
para as pelotas (misturas de argila, carvdo e cinza volante de caldeira) antes da

combustdo das pelotas.

Electron Image
Image Width: 66.2 pm

: 30um '

Acquisition conditions

Acquisition time (s) : 3932 Process time : 5
Accelerating voltage (kV) : 15.0

Sum Spectrum
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0 p. 4 6 8 10 12 14 16 18 2
Full Scale 218 cts Cursor: 0.000 keV

Figura 4.5 - Microscopia Eletronica de Varredura de amostra das pelotas antes da

combustéo e respectivos Espectros de Energia Dispersiva.

Na Tabela. 4.4, observa-se a predominancia do carbono em relagdo aos demais

elementos para as pelotas antes de sofrerem o processo de combustéo.

Tabela 4.4 - Composicao quimica elementar das pelotas antes da combustéo.

Elementos (% em Peso)
Carbono 58,819
Oxigénio 30,422
Aluminio 2,561

Silicio 5,087
Calcio 2,111
outros 1,000
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4.6 - Andlise das Pelotas ap6s a Combustao

Na Figura 4.6 e na Tabela 4.5, é apresentado o resultado analise MEV - EDS

para as pelotas apos a combustdo das pelotas.

40pm

Acquisition conditions
Acquisition time (s) : 3932 Process time : 5

Accelerating voltage (kV) : 150

Sum Spectrum

2
Full Scale 148 cts Cursor: 0.000 keV

Figura 4.6 - Microscopia Eletrénica de Varredura de amostra das pelotas antes da

combustdo e respectivos Espectros de Energia Dispersiva.

Na Tabela 4.5, observa-se que ap6s o0 processo de combustéo, o carbono contido
nas pelotas foi totalmente consumido, restando proporc¢des predominantes de Oxigénio,

Aluminio, Silicio, Célcio e Ferro.

Tabela 4.5 - Composi¢do quimica elementar das pelotas ap6s o processo de combustao.

Elementos (% em peso)
Oxigénio 47,853
Magnésio 2,345
Aluminio 13,860

Silicio 17,935
Potassio 2,446
Caélcio 8,943
Ferro 6,618
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4.7 - Andlise Termogravimétrica da Amostra das Pelotas.

A andlise foi feita no termogravimetro do Departamento Académico de Quimica
do Instituto Federal de Educacdo Tecnoldgica do Maranhdo - IFMA, conforme dados
abaixo:

Amostra previamente macerada em almofariz de agata;
Massa da amostra: 10,2 mg;

Temperatura final: 900 °C,;

Fluxo: 20 mL/min;

Atmosfera: Ar sintético;

Taxa de aguecimento: 10° C/min;

Cadinho de alumina;

Equipamento modelo TGA-51, marca SHIMADZU.
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Figura 4.7 - Analise térmica das pelotas em atmosfera de ar sintético.

A andlise termogravimétrica das amostras foi realizada por Melo et al.(2016)
levando-se em consideracdo as perdas de massa da amostra durante a reacdo de
combustdo. Da Figura 4.7, pode-se observar que a secagem da amostra é realizada até
uma temperatura de aproximadamente 50 °C. Entre as temperaturas (50-350) °C,
observa-se uma quantidade muito pequena de massa consumida, indicando que neste
intervalo de temperaturas as pelotas reagem lentamente na reacdo de combustdo,
mostrando que neste intervalo, as pelotas absorvem calor na reacéo, que é um fenémeno
caracteristico de uma reacdo endotérmica. A maior perda de massa ocorre no intervalo

de temperaturas de aproximadamente (350-750) °C, pois neste intervalo, as pelotas ja
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absorveram calor suficiente para desencadear uma reacdo de combustdo mais intensa e
em consequencia o consumo de massa é acelerado. A partir de 750 °C, a quantidade de
matéria permanece constante, indicando o término da reacdo. Na Figura 4.7, observa-se
que ao término do processo de combustdo, foram consumidos aproximadamente 87%
da matéria durante a combustdo, conforme mostra a linha tracejada escura, inferior.
Apo6s o término da combustdo, espera-se o reator de combustdo esfriar e retira-se o
material que ap6s a combustdo, sofreu um processo de sinterizagdo, como ilustrado na
Figura 4.8.

Figura 4.8 - Aspecto das pelotas apds sofrer o processo de sinterizagdo durante a reacao

de combustao.

A massa especifica ou densidade absoluta das pelotas, apds sofrerem o processo
de combustdo, foi determinada utilizando-se uma amostra de forma esférica, com um
didmetro de 8,0mm e massa de 0,2607 g, utilizando-se uma balanca do laboratério de
quimica do IFMa para pesagem da amostra. O valor da massa especifica das pelotas
encontra-se na Tabela. 4.6. A balanca utilizada tem as caracteristicas listadas abaixo. A

Figura 4.9, mostra balanca in locu:

Modelo - AY220;
Max - 220 g;

Min - 0,01 g;
d-0,0001 g;
e-0,001 g;

Tara - 100%

Figura 4.9- Balanca analitica para pesagem da pelota de amostra.
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4.8 - Resultado e Analises dos Experimentos

Os resultados obtidos experimentalmente através dos termopares espacados de
100 mm, colocados axialmente ao longo do reator de combustdo, foram registrados pelo
aquisitor de dados ( Paper Less Register) para os experimentos 1, 2, 3 e 4, conforme
mostra-se nas Figuras 4.10, 4.11, 4.12 e 4.13. A Tabela 4.6, mostra 0os parametros
utilizados para a realizacdo dos experimentos. A temperatura ambiente durante a
realizacdo dos experimentos era de 27 °C. A seguir é feito uma andlise para os

experimentos.

Tabela 4.6- Parametros utilizados para realizacdo dos experimentos.

Experimento 1  Experimento 2  Experimento 3 Experimento 4

Didmetro das pelotas 40-793mm 8,0-11mm 5,66 -9,52mm 10-13 mm
Granulometriadocarvdo 1,7 -4,0 mm 4,0 -8,0mm 3,36 -566 mm 1,70 mm -4,0 mm
Temperaturas de Pico 1120°C 1110°C 1290 °C 1258 °C
Massa das pelotas 1,86 Kg 1,71 Kg 1,64 Kg 1,80 Kg

(20% do leito) (20% do leito) (20% do leito)  (20% do leito)
Massa de carvdo 2,65 Kg 2,56 Kg 2,51 Kg 2,46 Kg

(80% do leito) (80% do leito)  ((80% do leito) ((80% do leito)
Massa Total 4,51 Kg 4,27Kg 4,15 Kg 4,26 Kg
Densidade do leito 328,93 Kg/m®> 311,70 Kg/m®  302.95 Kg/m®* 311,70 Kg/m®
Densidade das pelotas 973 Kg/m®
Velocitdade do fluxo de ar 0,60 m/s 0,51 m/s 0,63 m/s 0,55 m/s
Differencial de pressdo 6 mmH,0 6 mmH,0 6 mmH,0 6 mmH,0
Posi¢do do magarico 13 mm
Volume do reator 13724675,82 mm® (0,01372467582 m°)

As variaveis do processo para analise dos experimentos durante a evolugdo da
combustéo foram as velocidades de entrada do fluxo de ar, medida por um anemoémetro,
antes do inicio da ignicdo do combustivel sélido, os didametros das pelotas que foram
produzidas na betoneira e a granulometria do carvao.

Para realizacdo dos experimentos, o reator de combustdo foi preenchido com
80% de carvao vegetal cominuido, utilizado como combustivel, e 20% de pelotas. Os
termopares de nimeros 1 a 7, estdo localizados dentro do leito combustivel, o termopar
8, € utilizado no experimento numero 2, para medir a temperatura interna do fluxo de ar
ao sair do reator de combustéo, succionado pelo exaustor acoplado no fundo do reator,
No experimento 3, utiliza-se o termopar numero 8, para medir a temperatura na

superficie externa da célula de combustéo.
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As Figuras 4.10, 4.11, 4.12 e 4.13, mostram os resultados para 0s experimenntos
1, 2, 3, e 4, respectivamente. As figuras estdo dispostas em ordem decrescente da
granulometria do carvdo vegetal utilizado como combustivel no reator de combustéo.

Os dados para 0s experimentos encontram-se na Tabela. 4.6.
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Figura 4.10 - Evolucao da frente de combustdo para o experimento 2.
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Figura 4.11 - Evolucéo da frente de combustao para o experimento 3.
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Figura 4.12 - Evolugéo da frente de combust&o para o experimento 4.
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Figura 4.13 - Evolucdo da frente de combustdo para o experimento 1.

A passagem da frente de ignicio é determinada pelo histérico de temperaturas. A
temperatura de aproximadamente 50 °C é retirada totalmente a umidade de 3,5% das
pelotas conforme mostra o patamar de temperaturas nas Figuras 4.10, 4.11 e 4.12. Na
Figura 4.13, este patamar de temperaturas ndo € registrado, mostrando que as pelotas

para este experimento ndo continham umidade.

A granulometria do carvdo para 0 primeiro e para 0 quarto experimento séo
iguais, variando na faixa de (1,70 mm a 4,0 mm), porém o didmetro médio das pelotas
sd0 maiores para 0 quarto experimento, que apresenta um pico de temperatura de
1258 °C. Pode-se concluir, neste caso, que o tamanho dos didmetros das pelotas
influenciou diretamente nas temperaturas maximas no reator de combustdo. Para estes
experimentos houve um consumo de aproximadamente 74% do total de combustivel
que reagiu dentro do leito. Observa-se proximo a regido de temperatura maxima,
durante a reacdo de combustdo, um comportamento instavel da temperatura. Esta
instabilidade pode ser atribuida ao efeito da acomodacdo das pelotas de combustiveis a
medida que o carvdo vegetal é consumido. A partir do ponto méaximo de temperatura
onde houve uma acomodacdo do combustivel, a estrutura no leito torna-se mais estavel

e a evolucdo da temperatura torna-se mais suave.

Para o termopar de nimero 7, do experimento 1, Figura 4.13, houve uma queda
instantanea de temperatura devido, possivelmente, ao entupimento do leito da célula de
combustdo, apos alguns segundos houve um rearranjo do leito e a reagdo de combustdo

continuou normal até o término do experimento.
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Pode ser observado que a temperatura maxima no reator de combustdo
permanece praticamente constante no ponto onde temperatura atinge um valor maximo,
aproximadamente 1290 °C para o terceiro, Figura 4.11 e 1258 °C para 0 quarto
experimento, Figura 4.12, onde a granulometria média do combustivel sdélido para
estes experimentos é inferior a do experimento dois, Figura 4.10, cuja temperatura
méaxima registrada foi de 1110 °C, mostrando, neste caso, a influéncia da granulometria
do combustivel sélido na temperatura maxima no reator de combustdo. Houve um
consumo de aproximadamente 74% da massa total de combustivel que reagiu dentro do
leito para o terceiro experimento e um consumo de aproximadamente 76% da massa
total para o0 quarto experimento, respectivamente. Assim como para 0s demais
experimentos observa-se proximo a regido de temperatura maxima, durante a reacdo de

combustdo, um comportamento instavel da temperatura.

Observa-se que para todos experimentos, ap0s 0 término da reacdo, a
temperatura decresce rapidamente mostrando que had pouca geracdo de calor apds a
frente de reacdo ter sido realizada. A temperatura maxima permanece praticamente
constante ao longo da amostra e somente decresce significativamente quando a frente de
reagdo consome todo combustivel. Perda de calor para o fundo da grelha pode ser
apontado como a causa principal para o decréscimo desta temperatura. Fendmeno
semelhante foi evidenciado por X. ZOU (1995).

Os tempos de maximas temperaturas atingidas para o experimento 3, sdo
mostrados na Figura 4.15. Observa-se que o0s termopares T2, T3, T4, T5, T6 apresentam
temperaturas de valores em torno de 1200 °C. Apenas o termopar de nimero 7, acusa
uma temperatura mais baixa em torno de 900 °C; pode-se interpretar que a temperatura
€ mais baixa nesse ponto do reator (650 mm), devido o acimulo de material depositado
sobre o sensor do termopar, que agiria como um isolante térmico. Efeito semelhante
pode ser observado no experimento 2. Estas andlises foram feitas apenas para o
experimento 3, devido o perfil de temperatura resultante apresentar-se bem mais

definido do que o perfil de temperaturas para 0s experimentos 1, 2 e 4.

4.9 - Andlise dos Fluxos de Velocidades do Fluido
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A velocidade de propagacdo da frente de reacdo através do combustivel é um
dos parametros de estudo deste trabalho. Os valores das velocidades ajustadas para os
experimentos realizados neste trabalho foi baseado em X. ZOU (1995). Uma série de
resultados caracteristicos para a propagacdo da velocidade em funcdo da distancia da
superficie inicial do combustivel é mostrada na Figura 4.14 e Tabela 4.7, para quatro
velocidades diferentes de fluxo de ar correspondentes aos experimentos de nimeros 1,
2, 3 e 4. Os valores presentes na Figura 4.14, correspondem a uma temperatura inicial
do ar de 27 °C, o carvdo vegetal é usado como combustivel. A seguinte descricdo €
baseada nestes resultados especificos, mas concorda muito bem com outros
combustiveis. E importante observar que as propagacbes de velocidades ndo s&o
constantes ao longo do reator e uma anélise das variagdes dos fluxos dessas velocidades

sdo feitas em seguida.

fer)

_| J=—=f=—=f= Experimento 1 - 0,60m/s
YV - V- -V Experimento 2 - 0,51m/s
A—A—A Experimento 3 - 0,63m/s h%

[4+—+—+F 1 Experimento 4 - 0,55m/s

o
\

N
\

Velocidade da reacio (mm/min)
N
\

o

\ ‘ \ ‘ \ ‘ \ ‘ \ ‘ \ ‘ \
0 100 200 300 400 500 600 700
Comprimento do reator (mm)

Figura 4.14 - Perfil de velocidades ao longo do reator para os experimentos 1,2,3, 4.

A Tabela 4.7, mostra os picos de tempo e os valores das velocidades da frente
de reacdo de combustdo ao longo do leito para os experimentos. Os valores médio das
velocidades foram determinadas para os experimentos 1, 2, 3 e 4, levando-se em

consideracdo 0 momento em que a reacao atinge a temperatura maxima no tempo.

Tabela 4.7 - Picos de tempo e velocidades de propagacao da reagdo no reator.

z Tempo 1 Vi Tempo2 V2 Tempo3 V3 Tempo4 V4
(mm) (seq) (mm/min) (seg) (mm/min) (seg) mm/minn (seq) (mm/min)
150 4800 1,333 6540 2,326 4740 1,639 5965 1,948
250 9300 1,538 9120 1,316 8400 1,563 9045 3,419
350 13200 1,994 13680 1,786 12240 2,381 10800 1,381
450 16209 1,823 17040 6,250 14760 1,987 15145 4,013

550 19500 1,429 18000 3,226 17780 0,796 16640 0,884
650 23700 1,646 19860 1,964 25320 1,540 23425 1,665
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Observa-se para 0 experimento numero 2, que a velocidade do fluxo do
comburente ao avangar da posicdo 350 mm para a posi¢do 450 mm ao longo do reator
de combustdo, apresenta um valor bastante expressivo em relacdo as velocidades dos
experimentos 1, 3 e 4. A ocorréncia deste fendmeno pode ser explicado,
possivelmente, pela existéncia de uma menor concentragdo de carvdo vegetal
(combustivel sélido) neste intervalo em relacdo a concentracdo das pelotas, ou ainda,
por um rearranjo do combustivel dentro do leito. A menor concentracdo de carvao
vegetal neste intervalo provocaria uma reacdo de combustdo rapida e em consequéncia
um aumento da velocidade da reacdo de combustdo no intervalo citado. Como a
temperatura registrada do experimento 4, nesta posi¢do do reator de combustdo, é de
aproximadamente 1216 °C e a temperatura do experimento 2, é de aproximadamente
1109°C, pode-se concluir que a concentracdo do combustivel solido influencia

diretamente na velocidade da frente de combustéo.

Os experimentos 1 e 3, apresentam perfis de velocidades bastante semelhantes,
mostrando que para estes experimentos houve uma distribuicdo uniforme do carvao
vegetal e das pelotas. Observa-se também que as velocidades dos experimentos 1, 3 e 4
aumentam na saida do reator, pois o ar é succionado pela parte inferior do reator.
Excecdo ¢é observada para o experimento 2, onde a velocidade do ar diminui na saida do
reator de combustdo, possivelmente por entupimento do leito devido ao excesso de
pelotas que se concentraram no fundo do reator, dificultando o fluxo comburente. Pode-
se observar que o experimento 4, apresenta valores de velocidades intermediarios entre
0s experimentos 1, 2, e 3 e uma boa uniformidade na distribuicdo do combustivel dentro

do reator.

Das andlises expostas acima, pode-se concluir que a distribuicdo uniforme do
carvao vegetal e das pelotas dentro do reator é necessaria para que a velocidade do fluxo
da frente da reacdo avance suavemente sem apresentar picos muitos elevados dentro do
leito. Do grafico da Figura 4.14, ainda pode-se concluir que a velocidade de propagacao
da frente decresce com o aumento do fluxo de ar, isto confirma a teoria que o regime do
combustivel é dominado pela transferéncia de calor da rea¢do para o combustivel que
entra e o oxidante (X. ZOU, 1995).
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4.10 - Evolucéo axial da Temperatura ao longo do Reator
4.10.1 - Perfil de Temperaturas ao longo do Reator

Para determinar-se o perfil axial de temperaturas ao longo do reator de
combustdo, primeiramente gerou-se o grafico da evolucdo de temperaturas com o
tempo, Figura 4.15. Em seguida para um determinado termopar, mantendo-se o tempo
constante, conforme indicam as setas em negrito, encontram-se 0s valores das
temperaturas dos demais termopares, em seguida, gera-se a Tabela 4.8, onde Z,
representa a diregdo axial do reator medidas em milimetros e as temperaturas sdo dadas
em °C. Com os resultados obtidos, o perfil axial de temperaturas ao longo do reator é

plotado e ilustrado na Figura 4.16.
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Figura 4.15 - Evolucdo de temperaturas axiais no reator - experimento 3.

Tabela 4.8 - Dados para geracdo do perfil axial de temperatura do reator de combusté&o.

z T2 T3 T4 T5 T6
(mm) (C) (€ (€ (€ ()

50 4952 412,1 3309 3086 2824
150 12176 6172 488 438,9 401
250 664 12835 698,2 5975 543
350 425 754,8 12483 8518 711
450 2126 5706 868  1296,2 920,3
550 58,5 2934 659,1 8312 12643
650 58,1 2919 482,6 599,1 8822

Conforme a Figura 4.16, observa-se que as temperaturas maximas da frente de
reacdo no local onde os termopares estdo colocados apresentam valores praticamente
uniformes em torno de 1290 °C, que é uma temperatura suficiente para a sinterizacdo

das pelotas.
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Figura 4.16 - Perfil de temperaturas ao longo do reator.
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CAPITULO5
MODELO NUMERICO
5.1 - O Principio do Volume Médio

Um modelo matematico que expressa a transferéncia de calor em um meio
poroso é expresso considerando-se a primeira lei da termodindmica. Considera-se o
meio isotropico, onde os efeitos radiativos, dissipagdo viscosa e o trabalho realizado
sobre 0 meio devido as variacGes de pressao sdo negligenciadas. Assume-se a hipotese
do equilibrio térmico local onde Ts = T¢=T, sdo as temperatura da fases sélido e fluido
respectivamente. Assume-se, também, que a conducdo de calor nas fases sélidos e
fluidos acontecem paralelamente, sendo assim, ndo ha transferéncia liquida de calor de
uma fase para outra. Considerando-se as hipdteses acima as equacgdes que expressam 0
principio de conservacao da energia para 0 meio poroso, levando-se em consideracao as

fases solida e fluido. podem serem escritas da forma a seguir:

oT,

(pC), == =V.(AVT,)+h(T,-T; )+ (5.1)

T, o
(pC,), Ef(pcp ), VVT, =V.(4VT, ) +h, (T, - T,)+ (5.2)
Utilizando-se o principio do volume médio SLATTERRY (1967), BORIES

(1989) e WHITAKER (1988), a equacao para a fase solida pode ser escrita na forma
abaixo. No anexo | faz-se uma explanacdo generalizada do método do volume médio

local.
(1-)(pC), 2 = (1-5)9.0,9 (1)) (1-2)[ (&) +he ((T)-(T))] 653)

e para fase fluido

e(pC, ), %m(pcp ), VV(T)=eV.(xV(T;)) +&| (@) +h, ((T;)-(T.))] (5.4)

Os subscritos s e f se referem as fases solidas e fluidas, respectivamente, C é o
calor especifico do solido, Cp é o calor especifico a pressdo constante do fluido, A é a

condutividade térmica, e § [W / m?] é a producéo de calor por unidade de volume.
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Ao escrever as Equacdes (5.3) e (5.4), assumiu-se que a porosidade da superficie

é igual a porosidade ¢. Isto é pertinente para os termos de conducdo. Por exemplo,
AV (T,) € o fluxo de calor por condugéo através do sélido, e assim, v.(%,V(T,)) € a
taxa de liquido de conducdo de calor em uma unidade de volume do sélido.
Na Equacéo (5.3), esta aparece multiplicada pelo factor de (1'8) que € a razdo entre a

area da seccdo transversal ocupada por sélido em relagdo a area da sec¢do transversal

total do meio.

Os outros dois termos na Equacao (5.3), também contém o factor (1-8) porque
esta é a razdo do volume ocupado pelo sélido e o volume total do elemento. Na Equacéo
(5.4), também aparece um termo convectivo devido a velocidade de percolagao.

Observa-se que V.V(Tf>é a taxa de variacdo da temperatura no volume elementar

devido a conveccéao do fluido dentro dele, de modo que este, multiplicado por (pCp)f :
fornece a taxa de variacdo de energia térmica por unidade de volume de fluido devido a

convecgéo.

Considerando-se uma a existéncia de um contato perfeito entre a fase sélida e a
fase fluida, pode-se considerar a hipdtese do equilibrio térmico local entre as fases, ou

seja:

(T)=(T,)=(T) (5.5)

Adicionando-se as Equacdes (5.3) e (5.4) e utilizando-se a Equacdo (5.5), tem-se:

(PCo ) ?* e(pC,), VV(T) = V(% V (T)) + (Gl ) (5.6)
onde,

(pC,)., = (1-6)(pC), +e(oC,), 5
et = (L1-€) A, R, (5.8)
(e ) = (1-8) (&) o (Gr) (5.9)

sdo respectivamente, a capacidade térmica global (efetiva) por unidade de volume, a
condutividade térmica global (efetiva) e geracdo de calor global por unidade de volume

do meio.
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5.2 - Modelo Numérico Unidimensional

O modelo matematico utilizado neste trabalho foi desenvolvido pelo “Institut de
Mecanique des Fluides de Toulouse”, (LAPENE, 2007), (DEBENEST et al., 2008).
Resumidamente, para resolver as equacdes de transferéncia de calor e massa
simultaneamente em um meio poroso reativo, neste modelo, utiliza-se a equacdo de
Darcy. O transporte em locais de ndo equilibrio térmico admitido pelo modelo leva em

consideracao duas temperaturas: uma para a fase gas e outra para a fase solida.

5.2.1 - Formulacdo Matemética

Trés hipoteses sdo proposta para 0 modelo:

1. O problema é unidimensional.

0
- 5.10
P (5.10)
2. A porosidade é constante no tempo e no espaco.
15} 0
i:%:i:%:o (511)

3. Considera-se 0 gas como gas perfeito.

Esta hipdtese é considerada porque a pressdao no meio poroso é de valores

proximos a pressdo atmosférica,entéo:

P=p, r'T, onde r= _i (5.12)
Mg
Utilizando-se as hipo6tese acima no modelo de ndo equilibrio térmico local, pode-se

escrever as equacg0Oes da conservagéo para o sistema simplificado.

5.2.2 - Equacgdes de Conservagéao

Neste trabalho, levando-se em consideracdo Martins (2008), onde foi feita uma
modelagem de transporte de calor e massa em um meio reativo poroso usando uma
descricdo na escala de Darcy. Transporte de calor em local de ndo equilibrio foi tratado

com dois modelos para o campo de temperaturas, um para a fase gas e um para fase
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solida. As reacdes de formacédo de SiO, e de CaCO3 poderiam ser desencadeada durante
a sinterizagdo das pelotas. Para geracdo dos dados numéricos computacionais, levou-se
em consideracdo a reacdo de carbonatacdo a qual é contemplada pelo programa.
Reac0es, dentre outras, que poderiam ocorrer durante a sinterizacao das pelotas:
1-Si+0;— SiO;

2 - Ca0 + CO; — CaCOs4

3 - 2AlI(OH)3 + calor — Al,O3 + 3H,0

Composigéo das fases do meio:
i) Fase sélida: Pelotas (argila, carvdo vegetal e cinza volante); carvdo vegetal
cominnuido utilizado como combustivel; matéria inerte (cinza volante e argila).
ii) Fase fluido: gases N, O,, CO, CO,.

Levando-se em consideracdo as hipoteses mencionadas, escreve-se as equacdes do balango

de massa, energia e momento.

1. Balango de Massa

- Equacéo da continuidades para fase gasosa

%y, 0

¢} Vg :-g '
£~ aX(pg )=R (5.13)

- Transporte das espécies

opgY, | 0 o )
& +a—x(pgvng ) -a—x(png Kkj =Ry, (5.14)

2. Equacao de Darcy, negligenciando a ac¢do da gravidade
Vy =-—— (5.15)

3. Equacoes da Energia

- Balancgo de energia para fase gas
oT,

ot . 0T .
89 (pcp)g a_tg-i_(pcp)g Vg a_)(g:%[)“g a_XgJ'i-rs,g (Tg _T;)+Qg +h(7;mb _Tg) (516)
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- Balanco de energia para fase sélido

o(90,), G = 2 (502 o1 (1-1,) 40, 4T 1)

4. Equacdo do Gas Perfeito

P =pgmiT

9 9
]

A equacdo da pressao é obtida combinando as Eg. (5.17) e (5.18)

ngg%_egMgaTg+sgl\_/lga|\_/|g+i _KP &
RT, ot RTZ ot RT, o  ox| w ox | °

g9

Entdo a equacao para os gases perfeitos pode ser escrita como

- PsM
RT,

9

Pq

5.2.3 - Condicao Inicial e Condic¢des de Contornos

(5.17)

(5.18)

(5.19)

(5.20)

Condigoes de contornos e iniciais em relacdo ao reator de combustdo sdo

formuladas em seguida.

Para a Equacdo (5.14)

- Condicado inicial
Emt=0evx, Y, =Y™

- Condicdes de contornos

Se |Pe| <1 entdo,

Yk|x:0 = k|x:L = Ysmb
Se |Pe|>1 ev, >0 entdo,
Yol = Y™ em x=L
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- Condicoes de Dankwerts.
Se |Pe|>1 ev, <0 entdo,
em x =0, condicdo Dankwerts
Yk

=Y;™ (5.24)

x=L

com
Y™ =Y, noar ambiente
Yo, em ar ambiente

Para a Equacdo (5.15)
- Condicao inicial
Emt=0evx,v,=0 (5.25)

- Condicdes de contornos

=V (5.26)

= k&P (5.27)

9lx=L a
X
ug x=L

onde, V, é a velocidade de entrada diretamente ligada com o fluxo de entrada v, -

Para a Equacdo (5.16)
- Condicado inicial

Emt=0 e VX,

— Tamb
T, =T; (5.28)

- Condigdes de contornos
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Se |Pe| <1 entéo,

— — -I-amb

x=L g

x=0 9

g

Se |Pe|>1e v, >0 entdo,

= -I-amb
x=0 g

T

g

em X =L, Condicdes de Dankwerts

Se |Pe|>1 e v, <0 entdo,

em X =0, Condi¢bes de Dankwerts

eem
— Tamb
Tg x=L Tg

Para a Equacéo (5.17)
- Condicado inicial

Emt=0eVx,
TS = Tsamb

- Condicdes de contornos

Se t< ty entao,

-7\’: aTs = (Drad
8X x=0

oT, 0

OX |t

sendo,
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(5.31)

(5.32)

(5.33)

(5.34)

(5.35)

(5.36)
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OT,
OX

_ 0T,
OX

=0

x=L

x=0
t,, € 0 tempo de duragdo de ignigdo
Para a Equacdo (5.19)

- Condicado inicial

Emt=0e vx, P, =pP™

- Condigdes de contornos

Sg 1\_/[9 an Sg 1\_/[9 aTg Sg 1\_/[9 0 I\_/Ig 0
— +—
RT, ot RT2 ot| RT, at ox
x=0 x=0 x=0
Pg |x:I = Pamb

Para a Equacdo (5.20)
- Condicado inicial

amb

Emt=0evx, p,=p

- Condigdes de contornos

; _ Pg o Mg
91x=0 Tg - R
o P, My
9lx=L Tg - R

p°™ densidade do ar a temperatura ambiente
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x=0

=R

g

(5.38)

(5.39)

(5.40)

(5.41)

(5.42)

(5.43)

(5.44)



5.2.4 - Dados Empiricos

Diversas variaveis fisicas foram determinadas por leis empiricas mostradas em seguida.

Viscosidade dindmica da mistura de gés:

1458x10° xT.?
Hy =
110.4+T, (5.45)
Capacidade calorifica dos gases:
Cyon, =4.1868x16 (6.76+0.606x10° x T, +0.13x10° xT7 ) (5.46)
5
..o :4.1868x36x[8_27+o.258x10-sng Mj
v (5.47)
C.c0 =4.1868x28x(6.60+1.2x10° x T, ) (5.48)
Ciy.c0, =4.1868x44x(7.70+5.3x10°x T, -0.83x10° x T/ (5.49)
Condutividade térmica dos gases:
. _383L43x10" xT0"™
oN: — 16.32  373.72
1+ = + =
9 9 (5.50)
o _AA4994x10% X T
90, 56.699
1+ T
g (5.51)
, 59882107 x T
9c0 " 57.13 501.92
1+ = + T2
g g (5.52)
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o 3.69x T,
9.€0; +964 1.86x10°

1 T + T
9 g (5.53)
Coeficiente de transmissdo de calor:
: %
Ay 06p ¥4 « Ay PVed, " nCy (5 54)
= —2(2+1.1Re*Pr2 | = A M —2| 2+1.1 :
rs,g Afactordp( + e r ) factor de + I )\‘g
Célculo das variaveis globais calculadas para as espécies:
Cpg = Zk:Ykag,k (5-55)
nbgas )(I}L :
}\'9 - Z nbgas s (556)
i=1
Z XIAI]
(31, (e
B Aoy Mg, ] (5.57)

Onde Aii,j é um factor que tem em conta no célculo do Ag, nbgaz é o nimero de espécies
gasosas, Xi representa a fracdo molar da espécie i. As expressdes do coeficiente

macroscépico sdo:
Ay =g A (5.58)

S s s (559)
5.2.5 - Integracdo Numérica Unidimensional

Utilizou-se o método do volume finito ou método do volume de controle para a
discretizacdo das equagOes diferenciais. Primeiramente é resolvido os termos de
transporte de massa e energia utilizando-se o esquema de volume finito. A biblioteca
do programa LSODES FORTRAN foi utilizado para resolver os sistemas de equagdes
de EDO's (HINDMARSH, 1993).
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A Figura 5.1, mostra o0 esquematicamente o reator de combustdo utilizado na
simulacdo numérica. As condi¢des de contornos e iniciais s&o mostradas no item 5.2.3,
conforme MARTINS (2008). Na Figura 5.1, P representa um ponto nodal. N e S

representam os pontos nodais ao norte e ao sul de P. Os pontos n e s representam as
faces do volume de controle a nordeste e a sudeste respectivamente.

| Alimentac&o do Reator |

'\—,L i_/L

[——— 164 ————Pp|

44— 158 —p

N

Saida de Gases e Cinzas |

Figura 5.1- Representacdo esquematica do reator de combustdo usado na simulagéo.

5.3 - Resultado Modelo Numérico

A Figura 5.2, mostra o perfil de temperaturas obtido numericamente com o
programa computacional utilizado neste trabalho.
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Figura 5.2 - Evolugéo de temperaturas obtido numericamente.
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Os dados de entrada para o codogo computacional foram apresentados no CILAMCE
2015 por MELO et al. (2015), conforme tabela abaixo:

Tabela 5.1 - Dados de entrada para 0 modelo computacional.

Temperatura ambiente 300K
Pressdo atmosférica 1.013x10° Pa
Comprimento do reator 700 mm
Numero de noz 700
Passo no tempo 0.005s
Tempo do experimento 33000 s
Massa especifica das pelotas 973 Kg/m3
Velocidade do ar de entrada 0.00101 m/s
Porosidade do leito 0.51
Difusividade Térmica 1.0 x 10° m%/s
Permeabilidade 2.55 x 10 m?
Superficie especifica do combustivel 3600 m*
Diametro das Pelotas 9.51x10% m
Fracdo massica inicial do combustivel 0.3100
Fracdo massica de matéria inerte 0.6550
Fracdo massica inicial de vapor de 4gua 0.03500

5.4 - Analise Comparativa entre o Resultado Experimental e 0 Numérico

Andlise comparativa entre o resultado experimental e 0 numérico é feita
levando-se em consideracdo o0 experimento trés da Figura 4.11. Uma sobreposicao
gréfica para o resultado numeérico e o resultado experimental é mostrada na Figura 5.3.

Observa-se que para o resultado numérico e para o resultado experimental as
taxas de aumento da temperatura tém uma boa concordancia em grande parte do tempo.
Apbs a frente de combustdo atingir o valor maximo nos termopares 1,2,3,4. 5 e 6 ,
observa-se que a queda de temperatura € mais lenta para o resultado experimental . Uma
explicagdo para que as diferengas nos decréscimos de temperaturas entre o resultado
numérico e o experimental acontecam € que no resultado experimental, no reator de
combustdo, apos a frente atingir um valor maximo, as temperaturas continuam elevadas

devido ao calor remanescente da frente de combustéo.
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Para o termopar 1, verifica-se uma diferenca de temperaturas entre o resultado
experimental e o resultado numeérico, pois, para a realizacdo deste trabalho, o reator de
combustdo foi completamente preenchido com as pelotas e combustivel sélido, ficando,
desta forma, o termopar 1, distante 50 mm do topo do reator de combustdo onde comeca
a ignicdo do combustivel a uma temperatura de 700 °C, aproximadamente. A
temperatura da frente de reacdo aumenta gradativamente até atingir um valor de pico
em torno de 1190 °C, no instante que alcanga o termopar 1, que fica a uma distancia de
50mm do topo do reator. Foram ajustados parametros como porosidade, difusividade,
massa especifica, velocidade de propagacdo da reacdo e tempo de ignicdo para entrada

no modelo numérico.
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Figura 5.3 - Evolucdo de temperaturas numérico e experimental.

Para o termopar 7, verifica-se uma maior discrepancia entre as temperaturas dos
resultados numéricos e as temperaturas dos resultados experimentais, o acimulo de
materiais sobre o sensor do termopar poderia agir como um isolante térmico, mantendo
a temperatura em torno de 900 °C, durante, aproximadamente 6000 segundos, para em
seguida a temperatura comecar a diminuir, (MELO et al., 2015). Conforme mostra a
Figura 5.4.

63



1600

- - - - Numerico

4 Experimental

Temperatura (°C)

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000
Tempo (s)

€) (b)

Figura 5.4 - (a) Acumulo de pelotas sobre o termopar 7; (b) Analise da frente de

combustdo para termopar 7.
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CAPITULO 6
CONCLUSOES E SUGESTOES
6.1 - Conclusdes
O experimento quatro com maiores didmetros das pelotas e uma menor
granulometria do carvdo, apresentou maiores picos de temperaturas em relagdo ao

experimento um, mostrando, deste modo, a influéncia da variacdo dos diametros das
pelotas para obter-se maiores temperaturas durante a reacdo de combustéo.

O experimento trés com menor granulometria do carvdo, apresenta uma
temperatura superior a temperatura do experimento dois, que apresenta maiores
didmetros das pelotas, mostrando, neste caso, a influéncia da variacdo granulometrica
do carvao.

Para o experimento trés, nos pontos de pico de temperaturas maximas, as
oscilagbes de temperaturas foram bem menos intensa do que as oscilagdes emitidas
pelos demais experimentos. Uma explicacdo para a verificacdo destes fenbmenos € que,
possivelmente, para o experimento trés houve uma melhor distribuicdo do combustivel
solido dentro da célula de combustdo em relacdo aos demais experimentos.

Conforme os fluxos de velocidades do fluido, pode-se concluir que a
distribuicdo uniforme do carvdo vegetal e das pelotas dentro do reator é necessaria para
que a velocidade do fluxo da frente da reacdo avance suavemente sem apresentar picos
muitos elevados dentro do leito.

O cbdigo computacional utilizado para comparacdo com o0s resultados
experimentais, apresenta um resultado bastante coerente com 0s experimentos
realizados no reator de combustdo, porém ap6s a frente de combustdo atingir a
temperatura de pico e comecar a decrescer, observa-se que existe uma discrepancia
bastante acentuada entre resultado numérico e o resultado experimental.

6.2 - Sugestdes

Aplicar a técnica da transformada intergral (GITT) para fazer uma comparacéao
numerica com os resultados obtidos numericamente neste trabalho.

Fazer um incremento no cédigo computacionnal de tal forma que a temperatura
apos o pico de combustdo diminua de maneira mais suave (lentamente).

Fazer um incremento no codigo computacional com o objetivo de detectar o
periodo de desumidificacdo das amostras.

Realizar o experimento num reator de combustdo, distribuindo o combustivel
solido e as pelotas em camadas bem definidas com a finalidade de obter-se curvas mais

bem definidas e menos instaveis.
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ANEXO |
1.1 - O Método da Média Volumétrica

O meio poroso é constituido de uma matriz solida localmente interrompida por
espacos vazios, ou poros, preenchidos por um ou mais fluidos. As propriedades fisicas
de um meio poroso variam pontualmente, com mudancgas bruscas que ocorrem em
distancias muito pequenas. A descri¢do dessa estrutura é extremamente complexa, mas
uma descri¢do “macroscOpica” é possivel quando se introduz o conceito de elemento
representativo de volume. O método da média volumétrica consiste essencialmente em
calcularmos a média das grandezas, de interesse para o sistema estudado, no VVolume

Elementar Representativo.

Considera-se um Volume Elementar Representativo (VER) como sendo um
volume do meio poroso que seja grande o suficiente para conter elementos do meio
poroso, que sejam representativos do meio como um todo, e pequeno o suficiente em

comparacéo as dimensdes do meio poroso.

O método da media volumétrica consiste em calcular-se a média das grandezas
de interesse para o sistema estudado no Volume Elementar Representativo. Pretende-se
com este método que as equacBes macroscopicas fiqguem livres das flutuacGes
associadas as pequenas escalas de comprimento, ou seja, flutuacbes que ocorrem na
escala dos poros que espera-se ndo sejam observaveis macroscopicamente. A Figura 1.1,
apresenta um meio poroso bifasico e o respectivo volume médio local com suas

respectivas dimensdes identificadas abaixo:

IB representa as dimensdes dos poros
I, representa as dimensoes da fase solida

r, representa o raio do volume médio local
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Figura I.1- Volume Médio Local. Fonte: PLUMB (1988).

Considerando-se o caso de um meio poroso bifasico constituido de uma matriz

solida ¢ e um fluido B define-se a média volumétrica da forma a seguir.

1
A =vj\vﬁdV 11

Vs
onde V € o volume do VER e y,; € um a grandeza qualquer da fase solida () da qual
deseja-se determinar a média volumétrica. Introduzindo-se a média intrinseca a fase p
tem-se,

b= \|1dV=l 1.2

%

—

=t
Vs

<

B

onde, €; € a porosidade ou fragdo volumétrica da fase f dada por
e, =L 1.3

De acordo com WHITAKER (1968) os resultados obtidos com o processo da média

volumeétrica apresentam-se validos quando satisfazem a relacéo abaixo:

I, e ilustrada na Figura. I.1.

1 P
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O requisito garante que o tamanho selecionado para 0 VER remova o efeito da
heterogeneidade microscopica sem eliminar o efeito da heterogeneidade macroscopica.

Observar que as equagdes médias obtidas independem da geometria do VER.
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