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RESUMO

Esta dissertacdo consiste de um estudo tedricaimegal, com base nos fundamentos da
tecnologia da Combustdo em Meios Porosos (CMPgspeito do efeito do escoamento
reciproco sobre o desempenho de um queimador vtigméquando comparado com a
condicdo de escoamento unidirecional. Essa teciaoldgm despertado atencdo de
especialistas em combustdo quanto a sua aplicagdenergias renovaveis, nos ambitos
académico e empresarial, devido a possibilidadgudéma de combustiveis de baixo poder
calorifico, associada ao aumento da faixa de irdldlidade da mistura ar-combustivel,
obtendo baixissimas emissdes de gases poluentssa [gesquisa foi utilizado um aparato
experimental composto por um queimador poroso itaftkd de esferas de alumina £8%),

um sistema de reversdo do escoamento dos gasesstema de monitoramento e aquisicao
de dados e um sistema para analise dg &NOO. Os experimentos foram realizados em uma
ampla faixa de razdo de equivaléncia @@ > 0,9) e velocidade de escoamento dos gases
(0,1< vy >0,3). A partir de dados experimentais sobre peatéistemperatura, emissoes e
eficiéncia e, através dos conceitos classicos sotmresso de entalpmmodelos tedricos para
calculo de temperatura e emissdes, foi realizada amdlise comparativa entre as condi¢cdes
de operacdo do queimador poroso (escoamento wiakied e reciproco). Os resultados
mostraram que a utilizacdo do escoamento recipengoenta a quantidade de calor
recirculado para a mistura fresca em relacdo aic@mdde escoamento unidirecional,
propiciando consequentemente a obtencdo de umal¢areacédo mais elevada, eficiéncia de
extracdo de energia acima de 90% e emissOes ukagbde CO e NQ 0,5 e 1 ppm,
respectivamente. Além disso, a recirculacdo der ¢catna-se fundamental para o processo
em razodes de equivaléncias ultra bai®as<(0,4), onde o efeito dexcesso de entalpiaa
zona de reacao pode ser melhor caracterizado. @esntiado desse maior calor recirculado,
ocorre a extensao dos limites de inflamabilidadecdmbustivel, tornando a aplicacdo do
fluxo reciproco acentuadamente mais vantajosa ri@ssade razédo de equivaléncia. Por fim,
0s elementos utilizados nesta pesquisa como fentasiée metodologia de interpretacéo dos
fenbmenos da CMP, tanto o aparato experimental amsmodelos analitico e numérico e o
software GASEQ para calculo do equilibrio quimitmstraram-se apropriados para permitir

uma analise dos processos e do conceitxdesso de entalp@m certa consisténcia.

Palavras-chave Combustdo em Meios Porosos, escoamento recipgrcesso de entalpia



ABSTRACT

This dissertation consists of a theoretical-expental study, based on the fundamentals of
Combustion in Porous Media technology, about thiecefof reciprocal flow on the
performance of a volumetric burner when compareatiénunidirectional flow condition. This
technology has attracted attention of combustiopees as to its application in renewable
energy in the academic and business areas due po$sibility of burning low calorific fuels,
associated with increased flammability range offa@ mixture, obtaining very low
greenhouse gas emissions. In this study, it was asexperimental apparatus composed of a
porous burner consisting of alumina spheres@4)| a reversing the flow of gases system, a
monitoring system and a data acquisition systemaaadalysis system of N@nd CO. The
experiments were conducted in a wide equivalente range (0,1< ® >0,9) and gas flow
velocity (0,K vy >0,3) . From experimental data on temperature @®filemissions and
efficiency and, through the classical conceptsxaiess enthalpy and theoretical models for
calculating temperature and emissions, a comparainalysis for both operating conditions
of the porous burner was performed (unidirectiara reciprocal flow). The results showed
that the use of the reciprocal flow increases thmount of recirculated heat to the cool
mixture in relation to unidirectional flow conditicenabling to obtain a higher reaction rate,
energy extraction efficiency above 90% and ultra-emissions of CO and NOO,5 e 1 ppm,
respectively. Furthermore, the heat recirculatiendmes crucial for the process in ultra-low
equivalence ratiosI{ < 0,4) where the effect afxcess enthalpy the reaction zone may be
better characterized. As a result of this largeircelated heat, it happens a length of the fuel
flammability limits, making the application of recocal flow markedly advantageous in this
equivalence ratio range. Finally, the elements usedhis research as tools for the
interpretation of CMP phenomena, both the expertaiespparatus and the analytical and
numerical models, and the GASEQ software to caleuthe chemical equilibrium, were
shown to allow an analysis of the processes anithefconcept oexcess enthalpwith a

certain consistency.

Keywords: Combustion in Porous Media, reciprocal flexcess enthalpy



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1 — Perfil de distribuicdo de temperatura @dP do metano em relag

combustdo adiabéatica em funcdo da razdo de equdvalé......................... 24
Figura 2 — Propagacao da onda de Combustdo em ef0SO0s.................cvvveeneeennn. 28
Figura 3 — Escoamento da mistura ar-combustiveistema reciproco...................... 31

Figura 4 — Propagacao de ondas da Combustao ens [Meiosos com fluxo reciproco
(Qrafico qQUAlILALIVO)........cceeieee e e e e e e e e e e e eeeaees 32

Figura 5— Representacdo esquematica da variagcdo da entalpigates através
uma chama @ressdo constante com recirculacdo de calor (lhiega), «

através de uma chama sem recirculacdo de calorhe

(1p= Vo= =T = ) U PPRURPPPRPPPI 34
Figura 6— Limite inferior de inflamabilidade de ahg hidrocarbonetos em funcac

temperatura inicial dOS QASES ..........oeveceemeemriie e e e e 35
Figura 7— Eficiéncia de combustdo em fungcdo do tempo de séeedo escoamer

(00,96 € Y=0,17 M/S)...vooivereeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseenemm e eeeeeesee s eeeeeeseeeeeeeneens 39
Figura 8— Energia total de Gibbs em funcdo do avalagreacao..........ccceeeeeeeeeeeeenn.. 44
Figura 9— Arranjo geral da Caldeira Superadiabatica e  commmies

LS (=T o0 1 SR U TR ORI 53
Figura 10— Vista em corte da parte superior dag@Superadiabadica.................... 55

Figura 11— Sistema de suprimento de agual/vapor da Calde

YU 01T = o =T o F= o > 56
Figura 12— Escoamento reciproco da mistura coambustivel na Caldei

SUPEradiabALICA. ......coeeeieeieeee e ———— 58
Figura 13— Componentes do SiStemMa d€ reVEIrSA0 . .ccvvvveeeeerirriiiiiiinneeeeeeeeeaeens 59

Figura 14— Vista esquematica do sistema de aquoisigdé dadosda Caldeir

SUPEradiabALICA. ......coeeeieiieeee e ———— 60
Figura 15— Interface grafica do software LabViewrapanonitoramento de todos

INStruMEeNtoS dO EXPEIMENTO. .. ..uuueiiee s eeeeeeeceee e e e e e e e e e e 61
Figura 16— Sistema para mediCao dexQTO...........coovviiiiiiiiiiiiieee e s 65

Figura 17—Perfil de distribuicdo de temperatura em funcéccolmprimento do me
poroso. Escoamento reciproco e unidirecion@=0,8 e y=0,2m/s



Figura 18— Perfil de distribuicdo de temperaturapéeimental e numeérica) damr
funcdo do comprimento do meio poroso. Escoameritbranional.®=0,4 ¢
Vg=0,2M/S. MELANO.......ccoiiiiiiiiiiiiie e 69

Figura 19— Perfil de distribuicdo de temperatusegpéeimental e numérica@m funca
do comprimento do meio poroso. Escoamento reciprake0,4 ¢
Vg=0,2M/S. MELANO.......ccoiiiiiiiiiiiiie e 69

Figura 20— Perfil de distribuicdo de temperaturgpéeimental e analiticegm funca
do comprimento do meio poroso. Escoamento unidinedi ®=0,4 ¢
Vg=0,2m/S. MEtaNO..........cociiiiiiiiiii i 70

Figura 21— Perfil de distribuicdo de temperatena funcdo do comprimento do m

poroso e razdo de equivaléncia. Escoamento unioir@c \y=0,2m/s

Figura 22— Perfil de distribuicdo de temperaturafantdo do comprimento do meio

poroso e razdo de equivaléncia. Escoamento recipeocvg=0,2m/s.

Figura 23— Perfil de distribuicdm fungéo do comprimento do meio poroso e raz
equivaléncia. Escoamento reciprocqel2m/s. Biogas..............ccveernunen. 73
Figura 24— Perfil deidtribuicdo de temperatura da combustdo do metanogas er

funcdo do comprimento do meio poroso. Escoamertipneco. ®=0,5 ¢

Figura 25— Perfil de distribuicdo de temperatena funcdo do comprimento do m
poroso e diferentes velocidades de escoamedp® gases. Escoame
reciproCoOM@=0,1. BIOQAS........uuuuuiiiiiiieieeeeeiiiescmmmeeeeeeiennsns s s e e e e e aeaaeaeeeeees 75

Figura 26—Temperatura de exaustdo da combustdo do metaragésbém funcéo !
razéo de equivaléncia. Escoamento reciproge0,2 e 0,3 m/s. Metanc

Figura 27—Temperatura de exaustdo para a combustdo do metarioncédo da raz
de equivaléncia. Escoamento reciproco e unidiretiog=0,2m/s............... 77
Figura 28— Calor extraido da combustdo do metabmgds em fung¢do da razdo de
equivaléncia. Escoamento reciprocg=0/2m/s...........ccovveiiiiireniiiinennnnnn. 78
Figura 29— Eficiéncia de extracdo em funcdo daoras equivaléncia. Escoamento

reciproco. y=0,2m/s. Metano € BIOJAS..........cccveiiuimmeccmereeeeiiiiie e 78



Figura 30— Eficiéncia de extracdo em funcdo daorads equivaléncia. Escoamento
reciproco e unidirecional g¥0,2m/s. Metano.............cccccevvivieiiiineen e, 79
Figura 31- Emissbes de NGm funcdo da razdo de equivaléncia. Escoamento
reciproco. y=0,2m/s. Metano € BIOJAS..........ccceeiiuimeecmmreieeiiiiee e 80
Figura 32— Emissbes de NGm funcdo da razdo de equivaléncia. Escoamento
reciproco e unidirecional g¥0,2m/s. Metano.............cccccevvviveiiiineen e, 81
Figura 33— Emissbes de CO em funcdo da razdo deva#@ncia. Escoamento
reciproco. ¥=0,2m/S. Metano...........cccccociiiiiiiiiiii i 83
Figura 34— Emissbes de CO em funcdo da razdo devaéncia. Escoamento
reciproco. y=0,2m/s. BIOGAS.........cccceiiiiiiiiiiiie e 83
Figura 35— Emissbes de CO em funcdo da razdo devad@ncia. Escoamento
reciproco e unidirecional gv0,2m/s. Metano..............ccccocoeeiiiiiiinennnnn. 84
Figura 36— Funcado excesso de entalpia na regiachdama em funcédo da razéo de

equivaléncia. Escoamento unidirecional e reciprege,2m/s................... 85
Figura 37— Tubo de quartzo + fio resistivel + isodato térmico de Kaowool............... 98
Figura 38— Caldeira Superadiabatica sem a car@paotecao..............cccuvveeeeeeriiennnnnn. 98
Figura 39— Trocadores de CalOr........... e 99
Figura 40— Caldeira SuperadiabatiCaL........ oo ererieeeeeeeeieiiieeee e 99
Figura 41— ANaliSador d€ CO.........uuuii e e e e e e e et eeeeeittrss s e s e e e e e e e e e naaaaaaaaaeeaees 99
Figura 42— Analisador de NO........oooiiiiiiii e e 100

Figura 43—Vista geral da bancada experimental. Caldeira Sjpgvatica + Sistem
[0S 1= o 1 100

Figura 44— Fluxograma do COAIgO ONE-SIEP. .. cummmmmmeeieiieerriiiiiiiiiaaeeeeeeeeeeeeereeeeeeeaes 111



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Composicao do Biogas do LCCV



Oex

X < o4 - O

[

H reagao

w

=]

Q. =

LISTA DE SIMBOLOS

Area

Diametro do trocador de calor

Coeficiente de difusdo de massa e calor / Di@me
Comprimento

Temperatura

Velocidade

Coordenada espacial de comprimento
Coordenada temporal

Razao de equivaléncia combustivel-ar

Calor Especifico

Densidade

Condutividade Térmica

Variacao

Tempo de Meio-Ciclo

Coeficiente de perda de calor

Porosidade

Calor /Calor liberado pela reacao

Taxa de transferéncia de calor ao longo do conmgriondo
reator

Poder calorifico inferior

Energia

Energia de ativagao

Vazao massica

Energia liberada pela reacao

Taxa de producao de massa de produtos por unidade
volume

Fracdo massica

Fracdo molar

Fracdo molar de Go biogas

Eficiéncia

Poténcia / Taxa de transferéncia de calor

[m?]
[m]
[m2/s] / [m]
[m]
[K]
[m/s]
[m]

[s]

[J/kg.K]
[kg/m?]
[W/m.K]
[%0]
[s]
[W/m3.K]

[J]
[J/n.s]

[J/kg]

[J]
[kJd/mol]
[kg/s]

[J]
[kg/m®.s]

[W]



Hou h

Un
Cex

Cin

Nu
Pr
Re

Al>,O3

Poténcia / Taxa de trabalho
Entalpia

Gravidade

Altura

Constante universal dos gases

Peso molecular

Coeficiente de convecgdo volumétrico

Diametro da particula

Massa de oxigénio por unidade de massa estequicaé
de combustivel

Velocidade do gas a montante

Quantidade de combustivel ndo queimado
Quantidade de combustivel que entra

Fator de troca radioativa

Constante de Stephan-Boltzmann

Numero de Nusselt

Numero de Prandtl

Numero de Reynolds

Adimensional de temperatura

Adimensional de posicéo

Funcacexcesso de entalpia

Razd&o entre as condutividades efetivas do séligtis
Numero de Lewis

Parametro de transferéncia de calor entre as fase
Numero de Damkohler

Entropia

Energia de Gibbs

Gas Oxigénio

Gas Metano

Géas Monoxido de Carbono

Gas Dioxido de Carbono

Oxido de Aluminio / Alumina

[W]
[J/kg]
[m/<]

[m]

[J/mol.K]
[kg/kmol]

[Vitkch

[m]

[m/s]

[kghoal][
[kg] ou]mol

[k



H.O —  Vapor de agua

N> —  Gas Nitrogénio

NO —  Monoxido de Nitrogénio
NO2 - Dioxido de Nitrogénio
NO, —  Oxidos de Nitrogénio
N-O —  Oxido Nitroso

Os —  Ozobnio

OH — Hidroxila

HCN —  Cianeto de Hidrogénio
CN —  Cianeto

Sub-indices:

0 —  Entrada / ambiente/ inicial
ad —  Adiabatica

cw —  Onda de combustéo

exl —  Trocador de calor em cobre
ex2 —  Trocador de calor em aco inox
g -  Gas

s —  Sdlido

ve —  Volume de controle

al —  Alumina

e - Entra

S -  Sai

F —  Combustivel

0 —  Oxidante

p - Produtos

Espécie quimice/ inicial
rec - Recirculado

c - Combustao



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

CMP Combustado em Meios Porosos

CQPFR Caldeira de Queimador Poroso e Fluxo Rezmpro

QPFR Queimador Poroso e Fluxo Reciproco

LACER Laboratério de Combustéo e Energias Renaigav

UFC Universidade Federal do Ceara

SCFH Standard Cubic Feet Per Hour [ft3/h]
(Pé Cubico por Hora)

LCCV Liquido da Casca do Coco Verde

UASB Upflow Anaerobic Sludge Blanket

(Reator Anaerobio de Fluxo Ascendente)
EMBRAPA Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria
VARIAC Variador de Tensao de Corrente Alternada



3.1
3.1.1
3.1.2
3.1.3
3.2

3.3
3.3.1
3.3.1.1
3.3.1.2
3.3.2
3.3.2.1

3.3.2.2
3.3.2.3

4.1
41.1
41.1.1
41.1.2
4.1.2
41.2.1
41.2.2
4.2

SUMARIO

INTRODUGAOQ ...ttt ettt ettt s te et saesre e 19
OBUJIETIVOS ...ttt e e e et e e e e e e e nnnbeeeeeas 22
FUNDAMENTACAO TEORICA ....coovoeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 23
Tecnologia de [ase...........ouuueeiiiiii 23
COomDbUSIA0 €M MEIOS POIOSOS......uuvriiiiiiiiiiiiiiiaeeeeeee e ssmnneneeeeae e e e e 23
[ 0D o I = Tox T o] o o o S 30
EXCESSO dentalpian.......coovviiiiiiiiiiiiiee e 33
Referéncias bibliograficas aderentes aesquiSt...........uevveeeiereeeeeeeeeeiiiinnnns 35
Ferramentas numéricas e analiticas de analise te08.............ccccccvveeeennn. 40
ANAlISE BrMOTINAIMICA. ...ttt 40
Equacichamento do processo de combustao...........ccceeeeeeeviviiiiiecceeeinnnn, 40
Balango de NEIgIa.........coeiiiiiiiiiiiii e 41
Modelos para simulagé computacional..................eeeeiiiieeieeeeeeeeiieeeeiieeens 43

Produtos da combustdo em equilibrio quimic&Jtlizacdo do softwar

GASEQ. .. ettt e e e e e 43
Modelo rumérico: single-step (ONe-SteP).....ccccvvvririiiiiiiiieeeee e e 45
MOAEIO ANAITHICO.......ce et 47
METODOLOGIA ..ottt et e e e e e e nnnreeeeas 53
EsStudo experimental..............eiiiiiiii e 53
Prototipo de StUAQ.......uuuiiiiiiiiiiiieee e 53
Caldeira SuperadiabatiCa............cceeeeeeeieiiiiiieii e 53
Sistema de reversao JOS JASES.......cccvvvvveeeerurriiiiiiiaaee e e e erreaaaaeeeeeeaaeaeenens 57
INSTFUMENTOL. ...t e e e e 59
Sistema de aquisiGao de dados...........eviiiiiiiiiiiiiiii e 59
Analisadores de gases (Ix € CO)...uuuireiiiiiiiii e 63
Procedimento &xperimental...........coooooeeeeiiiiiieeci e 66
RESULTADOS E DISCUSSAC........ocieieieieieiienieisieiees e sesssse s 67
CONCLUSSAOD. ...ttt eeese et 91
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .....ccooiiiiiieicieieieeieee s 92
ANEXOS. ...ttt e e e e e e e e r e e e e e enans 98

A.1 Imagens do aparato eXperimenti..............ueeeiierieeeeeeeeeeeeeeeeieeeeennns 98



A.2 BiogAs dO LCC\....coiiiiiiii ettt
A.3 Minimizacdo da Energia Livre de @hbs atravées dos

Multiplicadores de Lagrange........cccoeeeeeeveeeeviiiiiiiiee e eeeeeee e



19

1 INTRODUCAO

A sociedade contemporanea funciona segundo praceesnandantes de grande
disponibilidade de energia e, de acordo com HisrelKleinbach (2003), esse insumo € um
dos principais constituintes do desenvolvimentoics@ econémico, indispensavel para a
criacdo de bens e o fornecimento de servigos & partecursos naturais. Neste contexto, 0os
sistemas térmicos que envolvem processos de queiemacombustiveis fésseis séo
responsaveis pelo maior percentual do suprimentoemkrgia mundial, muito embora
apresentem evidéncias de impactos sobre o meioeatabiPor outro lado, a dependéncia
desses combustiveis, cada vez mais onerosa, @@dmntinuo crescimento da demanda
energética mundial e a necessidade de minimizangadto ambiental, provocado pelas
emissdes de gases de efeito estufa, sdo fatorampuksionam o desenvolvimento de novos
processos de combustdo, em especial no ambitcdegias renovaveis (ESTEVES, 2014).

Por essa razéo, algumas tecnologias ndo convercibmaombustao tém surgido
como alternativas de engenharia para se obter ggoganais limpos e eficientes, sobretudo
visando o aproveitamento do potencial energéticcdmbustiveis de baixo poder calorifico,
como € o caso do biogas com elevadas concentrded@® e HS utilizado nas pesquisas de
Camelo (2012) e Siqueira (2015). Além disso, aesias periféricos de sistemas térmicos de
combustdo, que funcionam como acessorios de operag@®ntrole de processo, tém sido
modernizados através de estratégias de engenhaigrgmovam o aumento de eficiéncia
desses sistemas térmicos. Como exemplo, a regéxulde calor dos produtos de combustéo
€ uma técnica frequentemente aplicada aos procdssosmbustdo com o objetivo de pré-
aquecer 0s reagentes e aumentar a temperaturama,ctonsequentemente, aumentar a taxa
de reacdo (PEREIRA, OLIVEIRA e FACHINI, 2009; PER®A], 2002). De acordo com
Pereira (2002), altas taxas de conversdo de remgerh produtos saturados garantem
economia de combustivel e diminuicdo dos custogetacdo de energia, melhorando a
eficiéncia nos processos de combustéo. Pereir)2@6salta ainda que a geragao de vapor
com um sistema com recirculacéo de calor, por el@mpde operar com menos combustivel
gue esse mesmo sistema operando na sua condiga@npois essa recirculacéo aproveita a
energia que seria rejeitada para o ambiente, canzoforma de aumentar a energia que entra
no evaporador e, consequentemente, aumentar cagactte geracdo. Assim, caldeiras de
leito fluidizado, gaseificadores de carvdo ou bissaa fornos ceramicos e inUmeros outros
processos também se utilizam dessa recirculacdcalde e, em todos os casos, ha um

aumento significativo na eficiéncia global do siste
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Alinhada com esse propdsito de aumentar a efi@éteiprocesso, a tecnologia da
Combustdo em Meios Porosos (CMP), também conhecin “Combustdo de Filtracao”,
tem sido empregada como uma opcéao tecnologicadesenvolvimento de sistemas térmicos
de combustdo de menor impacto ambiental. BasicanentCMP é uma tecnologia de
combustdo ndo convencional que opera segundo uocegs® de oxidacdo da mistura ar-
combustivel ocorrendo nos intersticios de uma matrosa. O meio poroso, que preenche
completamente a camara de combustdo do equipammaidifica significativamente os
fendbmenos de transferéncia de calor presentesauegso (BARCELLORt al, 2007). A
aplicacdo dessa tecnologia resulta em menoresetdie emissfes de Oxidos de nitrogénio
(NOy) e monoxido de carbono (CO), em relacdo aos em@EpisS convencionais
(KENNEDY, FRIDMAN e SAVELIEV, 1995).

Segundo Barcellos, Saveliev e Kennedy (2006), urakleta de Queimador
Poroso com Fluxo Reciproco (CQPFR), comumente ctande Caldeira Superadiabatica,
tem atingido eficiéncias de combustédo elevada, eficiéncia de extracao de calor da zona de
reacao superiores a 90% e niveis de emissdes de RQ inferiores a 1 ppm. Além da
baixissima emissdo de gases poluentes, de acordoCamtarin (2001), a CMP estende
significativamente os limites de inflamabilidade rdastura ar-combustivel, até as regides de
misturas ultra pobres ou ultra ricas, mantendolerte estabilidade de reacdo. Queimadores
dotados de uma matriz porosa conseguem experimergades de equivaléncia
correspondentes a misturas ultra pobres e ulaa,rem torno de 0,1 e 10, respectivamente, o
que é impossivel para queimadores convencionaisUZaQ 2009; CAMELO, 2012,
ARAUJO, 2013).

Nos ultimos anos, pesquisadores do Laboratério denbDstdo e Energias
Renovaveis (LACER) da Universidade Federal do C&#Eamédesenvolvido novos modelos de
equipamentos e sistemas térmicos de combustdo,ctai®: aquecedores, caldeiras e
gaseificadores, a partir da aplicacdo dessa tegiaolodo-convencional em projetos de
reatores (BARCELLOS, HILUY FILHO e DUTRA, 2006; BATELLOS et al, 2009a).
Entretanto, historicamente, varios autores, tasacdlrakeno, Sato e Hase (1981), Wichman e
Vance (1997), Pereira e Oliveira (2004) e PeréMajeira e Fachine (2009, 2010 e 2011),
tém buscado justificativas cientificas para fundatawe as razdes que explicam a maior
eficiéncia e menores emissfes dos queimadoresgsorodjetivamente, esses pesquisadores
tém investigado a combustdo em meios porosos #madato para queimadores radiantes
como volumétricos, e a conclusdo dos estudos teadéoa funcdo adimensioretcesso de
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entalpia como o elemento conceitual que pode consubstan@atendimento da CMP. Em
principio, essa funcdo quantifica a energia adai@® processo, com base na indicacdo da
temperatura, obtida na chama pré-misturada em poeaso inerte, em relacao a temperatura
adiabética. Embora o fendmeno edecesso de entalpm meios porosos seja conhecido ha
décadas, suas propriedades, caracteristicas eignelades ainda séo insuficientemente
estudadas. Entretanto, varios pesquisadores ténelseicado sobre esse tema, tentando
analisar com profundidade o conce#txcesso de entalpianotivados pelo fato de se obter
uma quantidade de calor maior do que aquele qu& gerado pela queima da mistura ar-
combustivel numa razao de equivaléncia de mistutaspobres, o que inclusive possibilita a
gueima de combustiveis de baixo poder calorifiestabilizacdo do processo de combustéo.

Nesse contexto, esta dissertacao teve como objedalzar um estudo tedrico e
experimental da CMP, utilizando um queimador pordsdfluxo reciproco, operando com
misturas ar-combustivel pobres e ultra pobres, e através desse queimador, foi possivel
investigar a influéncia da reversdao do escoamen® ghses de combustdo nos perfis de
temperatura, emissdes e eficiéncia do processcohustdo do metano e do biogas em
relacdo a operagdo na condicdo de fluxo unidiretigiravés de dados experimentais, de um
modelo numérico adaptado por Souza (2009) e unitianadlefinido por Pereira, Oliveira e
Fachine (2011), foi possivel verificar também &é&fia do conceito de excesso de entalpia
para entender melhor o processo de combustao moap@ poroso investigado.

Especificamente, além do metano, foi escolhido i@agds proveniente do
tratamento anaerdbio do Liquido da Casca do Coedev@d . CCV) em reator biolégico de
fluxo ascendente do tipo UASB (Upflow Anaerobic &ja Blanket) como objeto de estudo
desta dissertacdo devido sua capacidade de redogsdproblemas ambientais ocasionados
pelo grande descarte de residuos solidos provesief# comercializacdo da agua do coco
verde e sua composi¢cdo quimica (74,1% de,@H,6% de CQ 3,9% de N e 0,40% de
C4Hi10) com alta concentragdo de metano. Isso favorezelicacdo tanto em queimadores
porosos quanto em convencionais. Detalhes soboenpasicdo do biogas sao fornecidos no
Anexo A.2 e Souza (2009) fornece uma descricdo cwspleta sobre o seu processo de
obtencao.
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2 OBJETIVOS

O objetivo principal desta pesquisa foi realizar astudo teorico-experimental
sobre os efeitos do escoamento reciproco sobresemgenho dos queimadores porosos
volumétricos em relag&o ao unidirecional.

Como objetivos especificos, teve-se:

a) Caracterizar a influéncia da reversao do escoantm#@ases de combustao a
partir de dados experimentais e tedricos obtidosippmodelo numérico, um
analitico e um software para célculo de equiligrémico;

b) Utilizar dos conceitos classicos sobre excessatidpega como ferramenta de
analise comparativa entre ambas as condi¢cdes dagdpedo queimador

poroso (fluxos unidirecional e reciproco).
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 Tecnologia de base

3.1.1 Combustdo em Meios Porosos

A Combustdo em Meios Porosos (CMP), também condemidno “Combustéo
de Filtracdo”, € a tecnologia de base empregadadesenvolvimento da caldeira e
aquecedores existentes no LACER. Basicamente, a €MR processo de oxidacdo de uma
mistura ar-combustivel, ocorrendo nos interstiagi@s uma matriz porosa, que preenche
completamente a camara de combustdo do equipamepute modifica significativamente os
fendbmenos de transferéncia de calor presentesocegso (BARCELLO®t al, 2007).

A Russia foi um dos paises que mais utilizou essaologia em processos
industriais, desde a confeccdo de cigarros atéstesrgs utilizados na fabricacdo de chapas
metalicas (BABKIN, 1993). Apesar da CMP ter sidwigda ha aproximadamente 100 anos,
ela sé veio ser efetivamente estudada no meio wBdeolé (numericamente e
experimentalmente) nas ultimas décadas e, hoja,tesnologia estda com um razoavel grau
de amadurecimento para a aplicacdo em procesaastiias (SOUZA, 2009).

De acordo com Kennedy, Fridman e Saveliev (199%8}M¥ caracteriza-se por
um processo de recuperacgéo de calor internametdeosganizado, em que a combustéo de
uma mistura ar-combustivel em um meio poroso difeignificativamente da chama
homogénea. Essa diferenca favorece a transfer@a@alor entre os gases e a matriz solida, e
pode ser atribuida a superficie interna altamertemolvida do meio poroso e a difuséo
efetiva da mistura de gases.

Segundo Hanamura e Echigo (1993), os gases de stdolealizam uma intensa
transferéncia de calor por conveccgéo ao passampeilm poroso. Uma grande quantidade de
energia é absorvida por conducéo e radiacdo euéipara a mistura nova que chega a zona
de reacao, ajudando na estabilidade da chama etipdora recuperacao do calor que seria
liberado na exaustdo dos gases de combustao.

O termo “Combustdo Superadiabética”, utilizado ewcessos de combustdo de
reatores porosos, pode ser explicado pela teorfeedte de chama com excesso de entalpia
(BARCELLOS et al, 2007). Segundo Hanamura, Echigo e Zhdanok (129@leia de frente
de chama com excesso de entalpia foi proposta gertdh, Gugan e Weinberg (1963) e
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reiterada mais tarde por Takeno, Sato e Hase (1®8Yginberget al (1988) do Imperial
College, para explicar o fato que a temperaturaotebustdo em um sistema pode ser maior
do que a temperatura adiabatica teodrica se odu@m® queimados pré-aquecerem 0S
reagentes. Como consequéncia, as temperaturas rdbusidio observadas podem ser
significativamente diferentes das predi¢fes adiediie sdo controladas principalmente pela
quimica da reacéo e pelo mecanismo de transferédectalor (BARCELLOSet al, 2007).
Uma abordagem mais completa sobre o conceiexdesso de entalp@adada na Secao 3.1.3

A Figura 1 mostra o perfil de distribuicdo de tenapgra da CMP do metano em
relagdo a combustdo adiabatica em funcdo da raedeeqdivaléncia. Em razdes de
equivaléncias muito baixas ou muito altas, a teatpest de chama adiabatica pode ser menor
que os valores calculados da temperatura dentm@ator poroso (regime superadiabatico).
Em razdes de equivaléncia proximas da condica@ustaétrica, a temperatura dentro do
reator € menor que em reatores convencionais, tedmndo o regime subadiabético
(SOUZA, 2009; CAMELO, 2012).

Figura 1 — Perfil de distribuigdo de temperaturdCtiéP do metano em

relacdo combustédo adiabatica em funcéo da razaquiealéncia.
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De acordo com Contarin (2001), a CMP estende sigifamente os limites de
inflamabilidade da mistura ar-combustivel, até egifles de misturas ultra pobres e ultra
ricas, mantendo excelente estabilidade de reag#@im@dores dotados de uma matriz porosa
e sistema de reversdo do escoamento consegueminexmir razdes de equivaléncia
correspondentes a misturas ultra pobres e ulaa,rem torno de 0,1 e 10, respectivamente, o
que é impossivel para queimadores convencionaisUZaQ 2009; CAMELO, 2012,
ARAUJO, 2013).

De acordo com Barcellos, Saveliev e Kennedy (20@6)}emperaturas maximas
na CQPFR mostram pouca sensibilidade a concentde@&@ombustivel na mistura devido a
natureza transiente da CMP, apresentando um perfiistribuicdo aproximadamente linear,
geralmente na faixa de 1270 a 1670 K. Embora ademyra de combustdo possa exceder
além da adiabatica, ela é sempre relativamentea baéx faixa de operacdo das caldeiras
convencionais (BARCELLOS, SAVELIEV e KENNEDY, 2008QUZA 2009).

Em caldeiras convencionais, as altas temperat@wasoiscentram na regiao do
gueimador. As posi¢cdes com picos de temperaturas iwaldeira convencional sdo as regioes
de maior risco para o equipamento, pois 0s masesi@d submetidos a condigbes severas de
operacdo, com temperaturas muitas vezes acima mipetatura de fusdo do aco
(BARCELLOSet al, 2007; SOUZA, 2009)

Os efeitos combinados da capacidade de operar asinras ultra pobres e a
baixa temperatura de combustdo, tornam os queimadiotados de uma matriz porosa
capazes de produzir emissdes ultra baixas deeNCO (BINGUEet al, 1998; CONTARIN
et al, 2003b). Além disso, a extensdo das condicdesaopeais a faixa de misturas ultra
pobres € extremamente atraente para aplicacfesemumvem a queima de gases que
possuem baixo poder calorifico.

Os esforgcos em melhorar as técnicas existentesegtnacdo de calor a partir da
gueima de combustiveis fosseis estdo principalmdinéeionados a diminuicdo de emisséo
de poluentes, a melhoria da eficiéncia e ao aum@atpoténcia por unidade de volume do
gueimador (CONTARIN, 2001). Um modo de aumentaruimmeamente a eficiéncia e
reduzir o tamanho do queimador esta na intensiiicata transferéncia de calor entre os
produtos da combustdo e o corpo frio através doeatonda superficie de troca térmica ou
através do aumento da turbuléncia e da velocidadsdoamento. Normalmente, aumentar a

superficie de troca implica na desvantagem de alamertamanho e o custo do sistema, e o
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incremento da velocidade de escoamento implica leas guedas de pressédo ao longo do
meio poroso e aumento das perdas calor pela dascamgo fluxo de gases (SOUZA, 2009).

Contarinet al (2003a) constataram que a presenca de uma fida dé alta
condutividade e alta capacidade térmica possibéitacombustdo porosa ocorrer nas
vizinhangas de um corpo frio (trocadores de cakamyprecendo a recuperacao de calor da
reacdo e a extracdo de energia para os trocaddrémcador de calor recebe calor ndo
somente do gas, mas também das particulas séldasitaintes do meio poroso, tanto por
conducao como por radiagdo. Por esta razdo, ad@xansferéncia de calor por unidade de
area do trocador de calor é consideravelmente maior comparacdo aos queimadores
convencionais (CONTARIN, 2001).

Segundo Barcellogt al (2007), como o0 meio poroso absorve efetivamente o
calor gerado pela reacao, isso reduz a temperdéucambustédo e a formacgéo de NBIém
disso, a insercéo de trocadores de calor proximona de combustéo reduz ainda mais essa
temperatura, sendo uma das maneiras mais efegvirmithr a producao de NOEntretanto,

a presenca de superficies frias nas proximidadezoda de reacdo tende a favorecer o
apagamento da chama em reatores convencionaigncEu® aumentando indesejado das
emissdes de CO e hidrocarbonetos ndo queimados T8RN, 2001). Porém, em caldeiras
constituidas de queimador poroso, o calor subtrd@ml@ona de combustdo € transferido
indiretamente aos trocadores de calor ap0s serzarmado na matriz porosa. Sendo assim,
praticamente ndo existe apagamento de chama agmdma distancia razoavel do corpo do
trocador de calor, pois 0 nao-equilibrio térmicdreras particulas sélidas e a fase gas é
extremamente baixo. Dessa maneira, a zona de réeggwaticamente livre de apagamentos
e, consequentemente, a producdo de CO € reduzidRQBLLOS et al, 2003;
BARCELLOS, SAVELIEV e KENNEDY, 2003; SOUZA, 2009).

De acordo Babkin (1993), a intensa transferénciaaler intersticial resulta em
um baixo grau de nao-equilibrio térmico entre asegagas e soélido, o que permite o
acoplamento entre a onda térmica e a onda de ctd@buBEsta situacdo geralmente
corresponde ao regime de baixa velocidade da CMRfo@ne Barraet al (2003) e Kaviany
(1995), em combustéo de filtracdo transiente enpmeroso, o deslocamento relativo da
zona de combustéo resulta em fluxo de entalpidipoiu negativo entre os reagentes e a
matriz solida inerte. Como consequéncia, as teriyrasade combustdo observadas podem

ser significativamente diferentes das predi¢fealddicas e sdo controladas principalmente
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pela quimica da reagcdo e pelo mecanismo de trénsfarde calor (BARCELLO®t al,
2007).

Apesar da onda de combustao em meios porosos satuteza transiente, tem-se
verificado em queimadores porosos a presenca deggemtdes estacionarias e transientes
(KENNEDY, SAVELIEV e FRIDMAN, 1999). A configuracaestacionaria é largamente
utilizada em gueimadores radiantes, onde a zomaméustdo € estabilizada em uma seccéo
finita da matriz porosa por imposicado de condigdescontorno (TRIMISet al, 1997). Em
queimadores volumétricos, normalmente caracterzgukda utilizacdo de meios porosos
uniformes e sem restricdes, a frente de chama gaspa livremente com uma onda de
combustdo se deslocando contra ou a favor do semttd escoamentoypstream ou
downstream respectivamente. Desta forma, a propagacdo da daccombustaapstream
resulta em temperaturas de combustdo subadiab@tidBVSKIl e BABKIN, 1982),
enquanto que a propagacaownstream corresponde a combustdo para o regime
superadiabatico (ZHDANOK, KENNEDY e KOESTER, 199Segundo Binguet al (1998)

e (2002), a propagacado da onda de combustéo, dimiosenntrario ou em sentido coincidente
ao do escoamento da mistura ar-combustivel, depdadeazdo de equivaléncia e da
velocidade do escoamento da mistura empregadagaae

De acordo com Egerton, Gugan e Weinberg (1963)aark e Takeno (1982),
uma velocidade de reacdo mais elevada € esperadei@s porosos do que em processos de
combustdo convencional devido o processo de oxiddeéhidrocarbonetos no meio poroso
inerte resultar em velocidades chama em média268s mais elevadas do que a velocidade
laminar da chama.

Contarin (2001) e Contariet al. (2003b) sugerem um modelo que auxilia o
entendimento do processo de propagacdo da ondandeustdo em reatores porosos com
base na analise do balanco de energia. A onda dsbustdo é esquematicamente
representada como uma rampa-degrau de temperaimadar a que esta esbocada

qualitativamente na Figura 2.
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Figura 2 — Propagacdo da Onda de Combustdao em Meios
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A partir da escolha de um referencial que se mavimeom a onda de combustéo
e que possui gradientes axiais de temperatura @racsgorno iguais a zero ou despreziveis,
Contarin (2001) analisou o sistema como estacion@raplicou a lei da conservacao de
energia em regime permanente.

No inicio do aclive, a mistura fresca entra na gangi@ combustéo a temperatura
“T " e é pré-aquecida pelos efeitos de conducdo egadioriundos da zona de reacéo.
Apesar dessa mistura tender a reduzir a tempenadzana de reacdo devido ao resfriamento
da matriz porosa, em certa posi¢cdo da matriz paroseéstura ar-combustivel alcanca uma
temperatura suficiente para iniciar uma reacaosausientavel, transferindo parte do calor ao
meio poroso. O gradiente de temperatura entreradantia mistura a ser queimada e a zona
de reacdo é mantido devido a transferéncia de ealoe as fases solida e gasosa. No fim do
aclive, a temperatura final dos gases de exaustacassoma da temperatur@elincremento
de temperaturaAT” resultante do processo (CONTARIN, 2001; SOUZAD2, CAMELO,
2012).

Para efeito de modelamento do processo, ele est&belue o gas entra pela
esquerda a uma temperatur@a €l sai a direita a uma temperaturgd AT com relagdo ao
volume de controle. O referencial esta se moverala @ direita com velocidade cy,
engquanto a matriz porosa “entra” com o volume ddrote pela direita com uma velocidade
Vew € temperatura oF AT, saindo pela esquerda com temperatyreOTcalor produzido pela
reagdo dentro do volume de controle é definido pepeessao g pgATad "

A partir disso, Contarin (2001) definiu a seguiebgpressdo para a velocidade

propagacdo da onda de combustdo em funcdo daseplagbes da matriz porosa, da mistura
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ar-combustivel, da variacdo de temperatura no pP&ioso em relacdo ao meio externo e da

extracdo de energia do meio poroso.

Vew ’ pgcpg (1 _ ATad) + Qextragio (1)

" CpsPs AT Acgp AT

A Equacéo 1 ilustra a particularidade da CMP. Enpmporosos, a temperatura
de chama adiabatica permanece praticamente comstantongo de uma larga faixa de
quantidade de calor, sendo essa temperatura detetanipela quimica da reacdo e a
propagacao da onda controlada pela quantidadeale ar outro lado, em chama adiabatica
de reatores convencionais, a temperatura é detadmipela quantidade de energia na
mistura, enquanto a velocidade de propagacao da g depende da quimica da reagdo
(SOUZA, 2009; CAMELO, 2012).

Dependendo da relacdo entre a temperatura de ctimbesa temperatura de
chama adiabatica, a zona de reacdo tende a segyprammtra ou a favor do escoamento da
mistura ar-combustivel. Em um reator poroso ideatme&solado, a velocidade de propagacao
da onda de combustdo pode se igualar a zero, jlosts® a quantidade de calor desprendida
na combustdo da mistura ar-combustivel, tal dqligy =AT, entretanto, em queimadores
porosos reais, o valor de€l,qprecisa ser levemente superioA® para compensar as perdas
de calor pelas paredes. Nos queimadores porosasdgla onda de combustdo propaga-se
livremente a contracorrente do escoamento, eleetanglrar quando encontra uma extragao
de energia suficiente para reduzir as condicOeguadias de combustdo em termos de energia
de ativacdo (SOUZA, 2009; CAMELO, 2012).

Ambos os métodos citados acima possuem desvanta@epsmeiro limitaria
bastante a flexibilidade da caldeira, porque aaad equivaléncia teria que ser constante
(SOUZA, 2009). Por outro lado, no segundo, a prgsele superficies frias nas proximidades
da zona de reacdo tende a favorecer o apagamentbadsa em reatores convencionais,
causando o aumentando indesejado das emissdes ae hitfbocarbonetos ndo queimados
(CONTARIN, 2001). Essas desvantagens podem seprc@itas com a introdugcéo de um
sistema de reversdo da mistura ar-combustivel dfieciproco) para confinar a onda de

combustdo nos limites fisicos do queimador (BARCE&Blet al, 2007).
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3.1.2 Fluxo reciproco

A técnica do fluxo reciproco consiste na reversa@wodica do fluxo da mistura
ar-combustivel com o objetivo de estabilizar a zda@ombustao nos limites fisicos do reator
e melhorar a eficiéncia de combustdo (BARCELL&Sal, 2007). Esse fluxo atravessa a
camara de combustdo, compondo um meio ciclo deagfpera cada vez que a mistura escoa
em um dos sentidos (HANAMURA e ECHIGO, 1993; BARQEKLS, SAVELIEV e
KENNEDY, 2006; BARCELLOS, HILUY FILLHO e DUTRA, 208). Esta técnica tem
favorecido significativamente nédo soO a eficiénams também a redugdo das emissbes. De
acordo com Barcellost al (2007), o emprego do fluxo reciproco tem sido difarencial
para sistemas térmicos fundamentados na CMP devigtande estabilidade conseguida na
reacdo de combustéo.

Deve-se ressaltar que, buscando a histéria dessidg alguns pesquisadores,
Contarinet al. (2003a e 2003b) e Draytah al. (1998), tém tentado compreender e lidar com
a combustao de filtacdo reciproca a fim de moldeléerretamente e identificar a sua
influéncia sobre os limite de inflamabilidade dasmbustiveis. Neste contexto, segundo
Hoffmannet al (1997), as caracteristicas do reator e algur@npetros de funcionamento,
tais como a velocidade do fluxo de gas, a razaedaigvaléncia e tempo de reversao, ou
tempo de meio-ciclo (intervalo de tempo regulartado para inverter o fluxo dos gases),
desempenham um papel importante para controlaciérefia do armazenamento de energia
dentro os limites fisicos do queimador e as emgssde

Historicamente, a maioria dos desenvolvimentos leendo a utilizagdo do fluxo
reciporco na CMP séo resultantes de mais de duaslae de pesquisas, principalmente no
Instituto de Catalise Novosibirsk , onde foi eladzio um processo no qual a direcéo do fluxo
de reagente num reator catalitico foi periodicamesimutada de um lado para o outro,
obtendo uma temperatura superadiabatica na zonaagéo. Matrost al (1988), como
membro do grupo de pesquisa do Instituto de Nowuggkibelaborou unreview sobre o
namero de aplicagbes da CMP com fluxo reciprocoeatre elas, um estudo sobre os
processos cataliticos com sistema de reversé@pfesentado. Além disso, deve -se destacar
gue a CMP nao-catalitica com fluxo reciproco tedo sinvestigada numericamente, Contarin
et al. (2003b), bem como experimentalmente, Kennedy, nkaid e Saveliev (1995),
Hoffmannet al. (1997), Contariret al (2003a) e Barcellost al. (2005 e 2011).
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Neste mesmo sentido, Hanamura, Adachi e Echigo2(189Contarinet al.
(2003a) conseguiram demonstrar que o pico da texiysarda chama na CMP inerte pode
ser muito maior do que a temperatura adiabaticehdma e Contariet al. (2003b) propds
uma solugdo analitica para estimar um periodo aienmversao do fluxo de gas. Além disso,
Zhdanok, Marynenko e Shabunya (1993) demonstrarae) glterando periodicamente a
direcdo do escoamento da mistura ar-combustivek eg$eito superadiabatico pode ser
consideravelmente aumentado em relacdo ao obtrdacescoamento unidirecional.

A Figura 3 mostra esquematicamente 0 escoamento gases durante

funcionamento do sistema de reversao.

Figura 3 — Escoamento da mistura ar-combustivelsistema

reciproco.
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Fonte: Barcellogt al. (2008) (Adaptado)

De acordo com Souza (2009), a temperatura da cdéwastorregulada de um
gueimador poroso com fluxo reciproco é menor que grreimadores convencionais,
favorecendo a reducédo das emissOes dg, lfncipalmente na faixa de operacdo onde a
concentracdo de combustivel extremamente baixa ramhda mais a producdo de N@&
caldeira Superadiabética utilizada nesta dissertagin trabalhos anteriores, atingiu
eficiéncias de extracdo superiores a 90% e niveedssdes de CO e Ndferiores a 1 ppm
para um tempo de meio ciclo de 100 s como refeménsso € possivel devido o efeito de
recuperacdo de calor efetivo do meio poroso, popaada pela reversdo da direcdo do
escoamento e a consideravel inércia térmica dadalsda (BARCELLOS, SAVELIEV e
KENNEDY, 2006; BARCELLOS, HILUY FILLHO e DUTRA, 208).

Assim, de modo geral, a utilizagédo do fluxo reciproa CMP tem sido utilizado
para desenvolver reatores mais eficientes e compgie exploram um perfil tipico de

temperatura trapezoidal centralizado no corpo modosqueimador. Ademais, de acordo com



32

Drayton et al. (1998) e Barcello®t al. (2009 e 2011), a CMP com fluxo reciproco tem
surgido como uma solucédo alternativa para lidar combustiveis com baixo conteudo de
energia porque permite empregar uma ampla faixaldeédo de equivaléncia (0,1dx< 10),
além da praticada nos queimadores convencionaim psrder a estabilidade da reaccéao.

A Figura 4 exemplifica qualitativamente o fenOmel®propagacao de ondas na
CMP com fluxo reciproco. Através dessa figura ésjpet compreender a geragdo dos perfis

de temperatura no meio poroso na condi¢cao de esrameciproco e unidirecional.

Figura 4 — Propagacao de ondas na combustao ens p@iosos com fluxo
reciproco (gréfico qualitativo)

T

Fonte: Souza (2009) (Adaptado)

Analisando o processo de combustdo a partir docel® um QPFR com um
certo comprimento, observamos a zona de reacdoage pm duas. Cada zona esta
“acoplada” com uma onda de combustédo que se prapagate a primeira metade do ciclo e
uma onda de calor que se propaga livremente dusamiéra (SOUZA, 2009). As duas zonas
de reacdo se deslocam cada vez mais afastadasaumard em direcdo aos extremos do
reator, onde finalmente param devido o sumidourcali® ocasionado pela mistura fria. Para
misturas ricas, esse efeito nem sempre é sufiggareinterromper a propagacéo dessas duas

zonas de reacao, por isso, € necessario a uttizégd@lois trocadores de calor inseridos nas
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extremidades do reator para confina-las na seg@mateo reator (SOUZA, 2009; CAMELO,
2012).

Para um reator perfeitamente adiabatico, entreuas donas de reacdo ha um
plateau de temperatura uniforme. Porém, em um QPFR tem@nge isolado de forma
realistica existe uma leve depressdo na zona televalo as perdas de calor. Os efeitos
combinados de conducado, conveccao e radiacdo de mamovem uma distribuicdo de
temperatura no meio poroso que varia de um pegidular a um trapezoidal, conforme haja
um incremento na razédo de equivaléncia (SOUZA, 200MELO, 2012). Entretanto, para
reatores com escoamento dos gases em uma unicaajieeonda de combustdo se localiza
em certa regido do reator e a onda térmica tenske @opagar em sentido ao escoamento,
produzindo um perfil que tende a um decaimento tpuarais afastado da zona de reacao
(HOFFMANN et al, 1997).

3.1.3 Excesso de entalpia

Segundo Hanamura, Echigo e Zhdanok (1993), a weiente de chama com
excesso de entalpfai proposta por Egerton, Gugan e Weinberg (1@6&@)iterada mais tarde
por Takeno, Sato e Hase (1981) e Weinletral (1988) do Imperial College, para explicar o
fato que a temperatura de combustdo em um sistedeager mais alta do que a temperatura
adiabética se os produtos queimados pré-aquecesepagentes. Desde entdexeesso de
entalpiatem sido investigado por varios autores, como wnad de aumentar a quantidade
de calor local gerado na combustéo, a fim de viaila queima de combustiveis de baixo
poder calorifico e estabilizar o processo de comdiouHARDESTY e WEINBERG, 1974,
HOWELL, HALL e ELLZEY, 1996; OLIVEIRA e KAVIANY, 201; BABKIN, WIERZBA
E KARIN, 2003). Babkin, Wierzba e Karim (2003) afiam que é possivel obter iercesso
de entalpiana frente de chama por meio da recirculacdo dar eafaveés da utilizacdo da
tecnologia da CMP. De acordo com Moser (2011), ilzagdo dessa tecnologia € uma
alternativa promissora em funcao das vantagensseptadas na Secéo 3.1.1, que apresenta
guando comparada a sistemas de combustéo convahcion

A Figura 5 mostra um desenho esquematico utilizamtoHardesty e Weinberg
(1974) para comparar um processo convencional daebwstdo (linha tracejada) e um

processo de combustdo cexcesso de entalp{@inha continua).
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Figura 5 — Representacdo esquematica da variac&otdkpia
dos gases através de uma chama a pressao constante
recirculacéo de calor (linha cheia), e atravésrda aghama sem
recirculacéo de calor (linha tracejada).

A

ntalpia dos gases

|'.

v

Direc¢do do escoamento
Fonte: Hardesty e Weinberg, (1974). (Adaptado)

Num processo convencional, os reagentes entrangueamador com uma
entalpia inicial Hi e em seguida recebem a eneygimica Qc liberada pela combustéo. Desta
forma, os gases passam do nivel energético iritiphra o nivel maximo de energia (Hi +
Qc), que é o limite termodinamico da combustaolsdiea. Num processo com recirculacao
de calor, os reagentes entram no queimador e endseggcebem o calor recirculado Qrec.
Na zona de reacdo o combustivel libera a enerdraicg Qc e 0s gases alcancam seu nivel
energético maximo (Hi + Qrec + Qc). Em seguidagoedos gases de entrada a parcela Qrec
e retornam ao limite termodinamico do processotdesma, em uma determinada regido do
gueimador, os gases atingem um nivel de energisaadd limite termodinamiccekcesso de
entalpig. Este pré-aguecimento dos reagentes resulta @mdas temperaturas na zona de
reacdo, 0 que caracteriza a ocorréncia de elevadas de reacdo. De forma mais pratica, o
excesso de entalpipode ser compreendido como a energia acumuladanaio poroso,
proveniente do processo de combustao e da regémuldo calor que seria desperdicado com
0s gases de exaustéo.

Com um modelo termodinamico, Hardesty e Weinbefy4), mostraram que a
quantidade de energia fornecida pela recirculagdcatbr produz unexcesso de entalpiza
chama, estendendo os limites inflamabilidade dobemtivel e aumento a taxa de combustéo.

Esses resultados foram comprovados através de tuishoesxperimental em um queimador
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com contra fluxo como forma de troca de calor enggrodutos de combustdo e o ar que
entra, onde foi possivel queimar misturas de baoaeudo de energia de forma estavel e
demonstrar que a temperatura da chama nao é deselanapenas pela estequiometria dos
reagentes, mas também, pela quantidade de calmutado.

A Figura 6 mostra o efeito da temperatura inica8 deagentesghsobre o limite
inferior de inflamabilidade para varios hidrocarbtws obtidos atravées de dados
experimentais de Smith (19%pud Hardesty e Weinberg, 1974). Os dados evidenciam o
beneficio do pré-aquecimento dos reagentes na agéplidos limites de inflamabilidade dos

combustiveis.

Figura 6 — Limite inferior de inflamabilidade de gahs

hidrocarbonetos em fungao da temperatura iniciglgéses .
6
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Fonte: Smith(1953pudHardesty e Weinberg, 1974).



36

3.2 Referéncias bibliograficas aderentes a pesqgais

Vérios pesquisadores tém investigado a CMP comofluciproco, tanto
numericamente, Contariet al. (2003b), como experimentalmente, Kennedy, Fridmean
Saveliev (1995), Hoffmanet al (1997), Contariret al. (2003a) e Barcellost al. (2005 e
2011). Além disso, Pereira e Oliveira (2004) e PareOliveira e Fachine (2009, 2010 e
2011), tém estudado a CMP através de fumgdo excesso de entalpidesta dissertacao,
essa funcéo foi utilizada como “ferramenta” parenparar 0 escoamento reciproco com o

unidirecional. Nesse contexto, destacam-se osrsegurabalhos:

Hoffmann et al. (1997) — “Estudo experimental da robustdo em meios porosos com

sistema de fluxo reciproco”

Hoffmannet al. (1997) investigaram o fluxo reciproco em um queiangoroso,
operando com uma mistura combustivel de 88,0% danogeb,8% etano, 4,5% de propano e
1,7% de butano, sem extracdo de energia. As tetup@sano meio poroso, eficiéncia de
combustdo e emissdes foram investigadas com retag@®mpo de reversdo do escoamento
(tempo de meio-ciclo) de 2,5 a 90 s, razdo de etpneia de 0,096 a 0,38 e velocidade do
escoamento dos gases de 0,083 a 0,33.

Hoffmann et al. (1997) verificaram que o fluxo reciproco propon@ouma
distribuicdo de temperatura em forma trapezoidalm&io poroso, sendo a quantidade de
energia armazenada dependente da razdo de equisaérelocidade do escoamento.

Dentre os resultados obtidos por esses pesquisadia&aca-se 0 que apresenta a
influéncia do tempo de reversao sobre a eficiéteiaombustéo. Essa eficiéncia foi calculada
a partir da Equacéao 2, sendo inversamente prop@icem combustivel ndo queimado que sai

do sistema com os gases de exaustao.

_ Cex
Ncombustio = 1-—

Cin

(2)

Onde g € a quantidade de combustivel ndo queimado quidsaator e g é a quantidade

de combustivel que entra no reator.
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Hoffmannet al. (1997) constaram que a eficiéncia de combustamesiee com a
reducao do tempo de meio ciclo devido a troca tegdo do fluxo ser relativamente rapida a
medida que esse tempo € diminuido. Com isso, emdosnmomentos da operacdo, a
extremidade do reator na qual entra os reagerti@seggeta da mistura ar-combustivel e, com
a troca de direcdo do escoamento, é necessaricetemmnado periodo para que toda essa
mistura que esta nessa extremidade, que agoratéemelade da exaustdo, seja trocada pelos
gases queimados. Por isso a eficiéncia € baixadguariempo de reversdo é muito rapido,

como mostra a Figura 7.

Figura 7 — Eficiéncia de combustdo em funcéo do
tempo de reversdo do escoamentb=(,96 e

vg=0,17 m/s).
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Fonte: Hoffmanret al. (1997)

A partir da analise dos resultados apresentadobigwaa 7, Hoffmannet al.
(1997) constataram que a eficiéncia de combustdioeéamente proporcional ao tempo de
reversdo, sendo dependente dos parametros de @per@is como: a velocidade do
escoamento dos gases, a razdo de equivaléncim®sidade desse meio. Para o tempo de
meio-ciclo (t) de 2,5 s, o primeiro ponto no gréfico, a eficiarede 65%, enquanto que para
o tempo de meio-ciclo de 90 s a eficiéncia chegal@es proximos de 100%. De acordo com
Hoffmannet al. (1997), é possivel obter uma eficiéncia de condfmustm torno de 100% a

partir do controle apropriado desses parametrosefsa razao, alguns centros de pesquisa
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voltados ao estudo da combustdo de filtracdo, anpbeedos existentes na University of
lllinois at Chicago e na Universidade Federal dar@etém adotado o tempo de meio-ciclo de
100 s como referéncia. Nesse contexto, destaca-sabalho de Barcellogt al 2011,
apresentado a seguir, onde a principal diferenga retacdo a pesquisa de Hoffmasinal.
(1997) estad na investigacdo de razbes de equivateecvelocidade do escoamento mais
elevadas e a insercao de trocadores de calor mesnedades do reator com o objetivo de

confinar a zona de reacao dentro dos limites fsitmequipamento.

Barcellos et al. (2011) — “Emissfes ultra baixas esaldeira constituida de queimador

poroso e fluxo reciproco”

Barcelloset al. (2011) investigaram experimentalmente a combudtimetano
em um queimador fundamentado nos principios da @MPn sistema para a reversdo do
escoamento dos gases. O queimador era constiteaidmd camara de combustdo de 500 mm
de comprimento e 76,4 mm de diametro, preenchidga esferas de alumina de 5,6 mm,
formando uma porosidade de aproximadamente Ogtadores de calor nas extremidades.

O processo de combustdo foi investigado para umglaafaixa de razédo de
equivaléncia (0,Z ® < 1), velocidade de escoamento do gas {Ov¢g< 0,6 m/s) e tempo de
reversao do escoamento de 100 s. Barceliad. (2011) obtiveram uma combustdo estavel
para essa ampla condicdo de operacdo, além dmsstataram que elas exibem uma forte
influéncia sobre os perfis de temperatura, efic&aemissoes.

Barcelloset al. (2011) verificaram que a insercao de trocadoresatte confinam
a zona de reacdo dentro dos limites fisicos dmreatque utilizacdo do fluxo reciproco
proporcionou, ndo sé uma alta eficiéncia de extrachaixas emissdes, mas também um grau
elevado de estabilidade do processo. Para os patr@seinvestigados, o protétipo
desenvolvido atingiu eficiéncias superiores a 96fbyvelocidades mais elevadas ou razdes de
equivaléncia proximas a estequiometria, e niveisrdissdes de NG CO inferiores a 1,0 e
0,5 ppm para misturas mais pobres, respectivam@éiden disso, verificaram que a CMP,
juntamente com o fluxo reciproco, proporciona airmgaeestavel de misturas de ar-
combustivel extremamente pobres, proporcionandgueimador operar em condi¢cdes de

gueima abaixo do limite de inflamabilidade daquelaiskdas em equipamentos convencionais.
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Pereira e Oliveira (2004), Pereira, Oliveira e Fade (2009, 2010 e 2011) — “Excesso de
entalpia na CMP”

Como comentado na Sec¢do 3.1.3, 0 conceikoesso de entalpigem sido
investigado por vérios autores. Neste contextoegiRee Oliveira (2004) e Pereira, Oliveira e
Fachine (2009, 2010 e 2011) tém se esforcado pematificar oexcesso de entalp@través
de modelos analiticos e, desta forma, compreendl#romos efeitos da recirculacdo de calor
dentro do meio poroso.

Esses pesquisadores, através de solucdes anal@ticas base no balanco
energético global e nas equacdes de conservaca@msta, das espécies, da energia da fase
gasosa e da fase solida para um reator de queimamlmso, obtiveram expressdes
adimensionais para o calculo da temperatura ddasélido gas, concentragdo de combustivel
e excesso de entalpiam fungdo do comprimento adimensional de um reptooso. A
expressao para o calculo @scesso de entalpitoi formulada com base em um modelo
originalmente criado por Williams (1985) para a boistédo convencional e chama laminar.

Os resultados simulados apontam que a quantidagecgsso de entalpizaria
de acordo com a geometria do reator, propriedaasfisicas do meio (principalmente sua
condutividade térmica), razdo de equivaléncia catibel-ar, velocidade do gas e perdas de
calor. As investigacdes desses autores indicaramuguaumento na condutividade térmica
da fase sélida eleva a transferéncia de calor nio p&roso, favorecendo o aumento do
excesso de entalpidlém disso, mostraram quesgcesso de entafppna chama aumenta com
o aumento da velocidade da chama, sendo mais adenpara razdes de equivaléncia baixas,
com baixa porosidade e difusividade térmica do astibel menor que a difusividade de
massa. Especialmente a pesquisa de Pereira, @Qledtachini (2010), sugere que existe um
ponto maximo deexcesso de entalpiaa faixa pobre do espectro de razédo de equivalénci
podendo ser confirmado através dos dados expeamespresentados na Figura 1, onde é
possivel observar um regime subadiabatico e supégtco éxcesso de entalpigpara a
combustdo em meios porosos em fungdo da razdo dwakmcia e velocidade do
escoamento.

Deve ser ressaltado que, embora essas expressdasnt sido desenvolvidas a
partir das equacdes classicas de energia, comaaolongho geral aplicavel a qualquer tipo de
queimador (volumétrico e radiante) e meio porosagsolucdes analiticas possuem certas

limitacdes e que serdo abordadas na segao 3.3.2.3.
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3.3 Ferramentas numéricas e analiticas de analisedrica
3.3.1 Anélise termodinamica
3.3.1.1 Equacionamento do processo de combustao

A guantidade estequiométrica de oxidante € a qietei necessaria para queimar
complemente certa quantidade de combustivel (MORANAPIRO, 2009). De acordo com
Turns (2013), uma mistura pobre é aquela na qgabhatidade de oxidante fornecida é maior
do que a estequiométrica enquanto que para umarenrgta essa quantidade é menor.

De acordo com Moran e Shapiro (2009), a EquacaepBesenta a razédo de
equivaléncia combustivel-ad), definida como a razéo entre a quantidade de astiviel/ar
real sobre a quantidade estequiométrica. Ela é wmmie usada para indicar
quantitativamente quando uma mistura € niza>(1), pobre < 1) ou estequiométrica(=
1).

(“/4) 3)
b = real
(“/4)

estequiométrico

De acordo com Turns (2013), os produtos majorgapoesentes no estado de
equilibrio na combustéo pobre de hidrocarbonetos ansédo HO, CG, O, e N, enquanto
gue na combustéo rica, tem-sgKCQ, CO, H e N..

A combustdo de uma mistura pobre de um hidrocatboasbitrario com o ar

pode ser representada pela Equacao 4 (TURNS, 2013).

(4)

y
X+
CxHy + < (D/4> (02 +3,76N;) — bCO,+dH,0 + €0, + 3,76aN,

Entretanto, em um processo real de combustéo nitdéta uma formacéo de CO
e a presenca de hidrocarbonetos nao-queimados rodst@s. Considerando que o Unico
hidrocarboneto presente nos produtos € @ €bakcrescentando essas espécies quimicase(CH
CO) a Equacéao 4, obtemos a Equacéo 5.
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CuHly +( —=2) (0, + 3,76N,) — bCO, +cCO + dH,0 + €0, +3,76aN, + fCH,

Como o biogés utilizado nessa pesquisa é uma mistgjoritaria de Cile CQ,
e considerando que o G@o combustivel ndo reage, a Equacado 5 pode saritaede forma

geral, tanto para o metanm £0), quanto para o biogas €0,22), como:

2(1—a) (6)

- (1+ a)(CO; + cCO + dH,0 + €0, + 3,76aN, + fCH,) + aCO,
Ondea € a fracdo molar de G@o combustivel.

Na CMP, é importante controlar ndo somente a radicequivaléncia, mas
também a velocidade do escoamento dos gagegp6is esses dois parametros influenciam
na estabilidade do processo e na propagacao da flenchama dentro do meio poroso. A
partir de uma velocidade de escoamento escolhida@axperimento e do valor da area da
secdo transversal do queimador (representado eelondnador da Equacdo 7) € possivel
calcular a vazao volumétrica da mistura reageefgésentado pelo numerador da Equacéo 7)

para cada raz&o de equivaléncia.

R
(mar + mcomb) (m) Treagentes

v, = d @)

D camara

3.3.1.2 Balango de energia

De acordo com Moran e Shapiro (2009), o princi@ocdnservacao de energia
aplicado a um volume de controle estabelece quesmria contida no interior desse volume é
igual a subtracdo entre a energia liquida que erdrgue sai desse sistema.

Desta forma, o balango da taxa de energia paraalume de controle pode ser

expresso pela Equacéao 8:
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dE,. . . _ Vo2 _ Vg2 (8)
It = Qyec — Wy + mg <he+7+gze>—mS <hs+7+gzs>

Onde:

Que - Taxa de transferéncia de calor ao longo da éiomtdo volume de

controle

W, - Trabalho liquido ao longo da fronteira do voludeecontrole

2
m, (he + ‘% + gze) - Taxa da energia do fluxo de massa que entrallone de controle.

2
g (hg + 2 + gz, - Taxa da energia do fluxo de massa que sai donade controle.
2

Considerando a hipétese de regime permanente @emghndo os efeitos da

variacado da energia cinética e potencial do sistarimuacao 8 pode ser reescrita como:
ch + Z mehe = ch + Z mghg )
e e

Essa equacédo afirma que a taxa total pela qualkggiané transferida para o
volume de controle em regime permanente é iguaka total pela qual ela é transferida para
fora (MORAN e SHAPIRO, 2009).

Como o trabalho liquido € nulo para o protétipoestudo, o balanco de energia

para a Caldeira Superadiabatica pode ser reprelsepéda Equacao 10.

QQuimico = QExtra(;ﬁo + QConvective + QParede (10)
Com:

Qquimico = Mcp,- LHVcy, (11)
QExtragao = (meAT)HZO (12)

QConvective = Z(ml hi)Produtos (13)
i
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350

500 (14)

quna_de_reagao dx + f qSegao_superiordX

150
Qparede = f qSegéo_inferiordX +f
0 350

150

Onde:

QQuimico — Energia fornecida pela combustao do metano
QExtraQﬁo — Energia extraida pelos trocadores de calor

Qconvective — ENErgia que sai com os gases de exaustao

Qparede — Energia perdida pelas paredes

Como as caldeiras possui trocadores de calor peemacéo de energia, parcela
de energia que é retirada da energia total donsisf@ode ser avaliada pela a eficiéncia de
extracdo de caloméxracad, Equacdo 15. Essa eficiéncia € definida comozaoraentre a
energia transferida para o fluxo de agua nos tareadde calor, Equacdo 12, e a energia

quimica provida pelo combustivel, Equacédo 11.

_ Qextraido (15)

n extracao —

QQuimico
3.3.2. Modelos para simulagdo computacional
3.3.2.1 Produtos da combustdo em equilibrio gumiigtilizacdo do software GASEQ

O equilibrio quimico € uma condicdo em que a ta@radp e a taxa consumida de
cada espécie sao iguais (RASHIDI, 1997). De aceaiu Bosch Neto (2012) e Francisco
(2012), os calculos baseados no equilibrio quirpi@porcionam uma boa estimativa para
emissdes provenientes dos processos de combust@pearaturas elevadas.

De acordo com Turns (2013), a energia livre de §illy definida na Equacéo 16,
€ a propriedade termodinamica de interesse quamdmkcessidade de calcular a composicao

de uma mistura em uma dada temperatura, pressade de equivaléncia.
G=H-TS (16)

Onde:
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H: entalpia
T: temperatura

S: entropia

De acordo com Smith, Van Ness e Abbott (2010),qolibrio quimico a energia
de gibbs total € minima em relacdo a todas asymsshudancas na temperatura e na pressao

do sistema, Figura 8.

Figura 8 - Energia total de Gibbs em
funcdo do avanco da reacao
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Fonte: Smith, Van Ness e Abbott (2010)
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Desta forma, a variacdo da energia de Gibbs t&mllacdo 17, e a derivada
segunda da energia livre em funcdo do avanco da@ioe&quacao 18, sdo iguais a zero,

indicando um ponto de minimo da curvax@vanco.

AGpry =0 (17)
G
— =0 (18)
a¢

Segundo Smith, Van Ness e Abbott (2010), existeas guincipais metodologias
que auxiliam na solucdo dos problemas que envobaaumiibrio quimico aplicado a previsao
de espécies em reacfes de combustéo.

A primeira metodologia emprega as expressdes dastardes de equilibrio das
reacfes escolhidas e os balancos de atomos pamangmnentes gerando um sistema de

equacdes ndo-lineares. De acordo com Smith, Vas &lébbott (2010), embora esse método
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possa ser resolvido por métodos numéricos, elepe@mite uma padronizacdo de modo a
possibilitar que um programa geral seja escrita palucdo computacional.

A segunda metodologia emprega a minimizacdo dagendivre de Gibbs
utilizando os multiplicadores de Lagrange. Ela ésntanveniente para um sistema multi-
reacional, pois ndo necessita determinar as reagfigscas envolvidas, somente 0 conjunto
de moléculas que representem o sistema (SMITH; \BMMES E ABBOTT, 2010). De
acordo com Gholizadett al (2015), a minimizagcédo da energia livre de Gibbsioh sistema
€ um dos métodos mais funcionais para o célcukqddibrio quimico.

De acordo com Turns (2013), existem varios progsague utilizam esse método,
destacam-se: 0 NASA-CEA — Chemical Equilibrium wipplications, capaz de gerenciar
mais de 400 espécies quimicas; 0 GASEQ-A — Chergigailibrium Program for Windows,
disponivel paralownloade o Chemical Equilibrium Calculation da Universldado Estado
de Colorado-USA, para uso online.

Neste trabalho foi utilizado o software GASEQ pegsolver esses sistemas e
estimar a concentracdo do CO nos produtos da caétbds metano e do biogas, definidos
na se¢do 3.3.1.1. No Anexo A.3 esta descrita aduktgia de minimizacdo da energia de
gibbs através dos multiplicadores de Lagrangezatik pelo software GASEQ.

3.3.2.2 Modelo numeérico: single step (one-step)

O modelo numérico empregado nesta dissertacdorisidtado originalmente de
um modelo proposto por Hanamura e Echigo (1993amakhura, Echigo e Zhadanok (1993),
com base nos principios da combustdo em meiosgmresjue foi posteriormente otimizado
pelo grupo de pesquisa da “Energy Systems Labgtrat@epartment of Mechanical
Engineering - University of lllinois at Chicago 1@), como citam Contariet al. (2003b).
Além disso, com base em Souza (2009), no LabocatieZriCombustéo e Energias Renovaveis
(LACER) do Programa de Pos-Graduacao em Engenliaténica da Universidade Federal
do Ceard, adaptactes foram feitas com o intuitcodeeber a operacdo tanto com o metano
quanto com o biogas.

Este modelo pode prever o comportamento térmicaambustdo em meios
porosos, tanto para a condi¢cdo de fluxo unidiredi@momo para a de reciproco, podendo
determinar a distribuicdo de temperatura nos ititess do meio poroso, considerando-se

uma unica dimensédo no sentido do escoamento,,isi@ d@recao linha central do queimador,
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partindo do principio da uniformidade térmica euslffio de massa na sec¢éo transversal. Em
geral, 0 modelo trata basicamente do processadsféréncia de calor a partir das equacoes
de conservacdo de energia, de massa e de quantdidadevimento, acopladas as equacoes
de estado e, também, as que tratam das espégiesadsso de combustao.

O processo considera a ocorréncia de uma reacéncguiue é contabilizada a
partir da utilizacdo de um modelo de reacdo do Aipbenius de primeira ordem esingle-
step sendo a fase gas considerada como sendo umarandtu apenas duas espécies
generalizadas (os reagentes e os produtos). A &pjukeccontinuidade (Equacéao 19) e as trés
equacgOes diferenciais dependentes do tempo papasereacdo da energia da fase gasosa
(Equacédo 20), da fase sélida (Equacédo 21) e cams@wvdas espécies para os produtos

(Equacéo 22) sao:

avi

ox 0 (19)

T, o aT, T, h,
“pePo 3¢ T % [kg + (Cpgpg)Dax] ox ) CrePaVe g, + . (Ts - Tg) + HreagaoW (20)

oT, @ T,
(1 - 8)Cpspsﬁ = &([ks + kr] a) + hv(Tg - Ts) - B(Ts - TO) (21)

dy, 0 Yy oy
PQW—&OD T Daxl 550 ) = Peva g T W

(22)
Onde w representa a taxa de producdo de massadietqs por unidade de volume, dada
pela lei de Arrhenius para reacdes de primeiramrde

O termop do lado direito da equacdo da conservacdo daiangagfase solida
(Equacédo 21) é adotado como um artificio para oter a extracdo de energia do meio
poroso através dos trocadores de calor e a peréaaigia pela parede. Uma vez que esse
coeficiente de perda de calor pode ser calculade gada experiéncia, é possivel obter uma
estimativa razoavel dp = B(t) e com isso, obter uma solugdo numérica comiglara a
Caldeira Superadiabaticf=200 W/(K.n?), na seccdo central de extracdo livre de calor, e
B~5474 W /(K.nm?) nas demais posicdes (SOUZA, 2009).

O numero de variaveis, considerando apenas a dite¢é de centro do reator,
esta restrito a trés:gTx); Ts (X); e ¥ (X). As condi¢cbes de contorno impostas ao modelo

numerico sao as seguintes:
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Tg(o) = TO (23)
aT, (L) (24)
—9 o
0x
0%, (L) _ (25)
ox
ks(0) = ks(0) =0 (26)
Yp 0)=0 (27)

E importante ressaltar que essas condi¢des expastagleram a opera¢do com
escoamento unidirecional e, quando aplicado omsastde reversao, as condi¢coes de contorno
devem ser ajustadas, pois a utilizacdo do fluxdpreco, por natureza, ndo permite uma
solucdo em regime permanente, devido a alterngciddica do escoamento da mistura ar-
combustivel. Logo, 0 processo se caracteriza palristéncia de fendmenos muito rapidos (a
combustdo) arranjados com outros muito lentosafesteréncia de calor para 0 meio poroso).
Devido a esta peculiaridade, um artificio para $#ma operacdo desse sistema € estabelecer
uma integracdo das equacdes somente durante wrdeigkeversdo. Para geracéo de perfis
de temperatura, emissfes, dentre outros, os réssltda primeira metade do ciclo séo
reutilizados comanputs juntamente com a nova mistura de reagentes, qalénéntada
durante a segunda metade do ciclo, determinanda assolucéo.

A partir das equacbes de governo, das proprieddolesdlido e das sub-rotinas
CHEMKIN e TRANSPORT, utilizadas para determinapaspriedades do gas em funcéo da
temperatura, um algoritmo foi compilado em linguagEORTRAN para conceber os
resultados de temperatura no meio poroso (SOUZB9RMaiores detalhes sobre o modelo

numérico de simulacdo estdo no Anexo A.4 e na [Esge Souza (2009).

3.3.2.3 Modelo analitico

Como comentado nas Secdes 3.1.3 e 3.2, quanteandecado dexcesso de
entalpig alguns pesquisadores tém se esforcado para medskfendmeno. Neste trabalho,
foi investigado um modelo originalmente criado pilliams (1985) para a combustao
convencional e chama laminar, o qual se baseiarimgipio da conservacdo de massa e
energia, como também, de massa de espécies quirserao posteriormente adaptado por

Pereira, Oliveira e Fachine (2011), para utilizaga@nalise da combustdo em meios porosos.
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Deve-se ressaltar que o modelo considera que ensshao possui perdas de calor pela
parede e nem extracao de energia.

O calor especifico da fase gasogaea condutividade térmicas do gige do
sélido As, a densidade e a difusdo de massa D sdo assumidos como seffdomas ao
longo da chama. Os efeitos da radiacdo da fasesgasio negligenciados e a queda de
pressao através do meio poroso € assumida desgremivcomparacdo com a pressao total.
Além disso, a oxidacdo do combustivel é assumirmdorer apés um mecanismo global de

single-steprepresentado nas variaveis de massa pela EqRacao

F+v0, - (1+VvP) (28)

Onde v é a massa de oxigénio por unidade de massa eastegjtica de
combustivel.

Considerandg, e u, como sendo, respectivamente, a densidade do gis e
velocidade do gas a montante da chama, o prindipioonservacdo da massa implica que
pnUn € constante para um fluxo unidirecional. Destenfgras equacdes aplicaveis no modelo,
com base nos principios da conservacdo de massag&m 29), das espécies (combustivel e
oxidante) (Equacdes 30 e 31, respectivamentehel@ia nas fases gas (Equacao 32) e sélida

(Equacéo 33), sao respectivamente:

€pnU, = constante

(29)
dYg d?Yg
spnun& = ¢pDp o EW (30)
dYo d?Y,
epnuna = gpDg o2 EVW (31)
dTg dzTg
EPnUnCp . = s?\g o + eQw + h(Ts — Tg) (32)
d?T,
0= (1 - E)ASW - hV(TS - Tg) (33)

Onde:
w € a equacao de Arrhenius para a taxa de reaghalgle um combustivel, representado

pela Equacéao 34.
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w = Ap®YoYpTde Fa/RuTe (34)

¢ é a porosidade volumétrica da matriz sélida adotadno referéncia. fYe Yo séao as fracoes
de massa do combustivel e oxidante.e[lD, sdo a difusividade de massa do combustivel e
oxidante. T, e Ts sdo as temperaturas de fase gasosa e soélida. €nérgia liberada pela
combustdo. A é o fator de pré-exponencial da vetm® da reacdo de Arrhenius, &a
energia de ativacdo.,& a constante universal dos gases € b coeficiente de conveccao
volumeétrica.

Pereira e Oliveira (2004), Pereira, Oliveira e Haeh(2009, 2010 e 2009),
sugerem uma equacao para o calculo do coeficigmiarh queimadores radiantes, entretanto,
ela ndo pode ser utilizada nesta dissertacdo, @@sototipo de estudo aqui utilizado €
caracterizado como um queimador volumétrico. Sexsdom, de acordo com Wakao e Kaguei
(1982), para um queimador poroso volumétrico, esséiciente pode ser estimado através da
Equacdo 35 que relaciona a porosidadg (@ diametro da particula solidal,(, a

condutividade térmica do gag e o nimero de NusselN{).
h, = (6e/d2)A,Nu (35)

Onde o numero de Nusselt pode ser calculado atdevé&xjuacdo empirica que relaciona o
namero de Reynolds com o Prandtl , definida pelaaEgo 36 (WAKAO E KAGUEI, 1982).

Nu = 2 + 1,1Pr3Re%® (36)
A partir das variaveis nao-dimensionaig, yo, 6 e { apresentadas abaixo,é

possivel adimensionalizar as Equacfes de 30 a 3sbter as Equacbes 37 a 40,
respectivamente (WILLIAMS, 1985).

_ YF _ Yo _ 6 (T- Tn) T-T, Spnun
yr=T- Yyo=g- 8= = (=
Yrn Yon YenQ T, — T, o 1—9)A /Cp

Assim, através da definicdo desses coeficientes,Egsacdes 37 a 40

adimensionalizadas em fungéo da coordenada espaéial
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dyr 1 d%g

r.D,W

Al Legl, d® (37)
dyo 1 d%o
= — [ $D,W
dl Leol, dz2 ¢ ° (38)
DO _ 1dzeg+1"D W + N (85 — 6
d( - Fe dzz e*a e( S g) (39)
0= 46, N. (65 — 6,)
CIGE (40)
Onde
_ Ypnv = (1 —e)Ag Loz Ag
" Yon R ¥ ~ pc,D
= (L= akhy Qe _T-T szt o Ea(T; — Ty)
© 7 (8pnUnCp)? cpTr T, R,T; R,T.?
B APZYOnYFTge—ﬁ/a _B(1-6g)
Da = pZuZc W= YOYFe[ 1—a(1—eg)]
nYntp

Neste caso, o0 parametlq é a razdo entre as condutividades térmicas efioaz
sélido e gasp € a razdo de equivalénciag a liberacdo de calor adimensioifiaé o0 nUmero
Zeldovich, Le é um numero Lewis,,2 0 niumero Damkdhler e N 0 parametro de
transferéncia de calor eficaz entre as fases.

A partir de um balango energético na regido da ehanpossivel concluir que a
energia quimica contida no combustivel QYe igual ao somatério da energia liberada na
reacdo de combustéoy(t - T,), com a energia contida na mistura ar-combustiée-
queimada (Q¥), ou seja, T - Tn) + QYr = QYr. Reescrevendo essa equagdo em termos
das variaveis adimensionais definidas nessa sebtamos6, + yr =1 .

A partir disso, Williams (1985) define uma fungéaesso de entalp@omo:

H=0g+yr—1 (41)

Somando as Equacéo 37 e 39, obtemos:
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(64 + )—1dzeg+ L dYe  Noa—0
e tYe) =gz t e, g T Ne(®: 7 0%) 42)

Reorganizando a Equacgéo 42 e a partir da Equagat#inos:

d(e+ )—ldz(e+1 +F9>
d( g TYr) = Fe dCZ g LeF YF eYs (43)
A partir da definicdo da funcdo excesso de entalprasentada na Equacéo 41, é

possivel reescrever a Equacédo 43 da forma:

dH 1d*H 1,1 d?yp  d%6
R (el o (44)

Essa funcdo, Equacdo 44, apresenta a entalpiadimtalstema em funcdo das
propriedades do gas e do meio poroso. Para 1, temos unmexcessale entalpia, ou seja,
um regime de combustdo superadiabatica, enquam@agm@aH < 1 temos um regime de
combustéo subadiabatico.

Abaixo estdo as solucdes analiticas das equacGe893é 40 propostas por
Pereira, Oliveira e Fachine (2011) para a concedtrale combustivel, temperatura do sélido
e do gas, Equacdes 45, 46 e 47, respectivamergeludao foi obtida através de uma analise
assintoética e a partir das consideracdes que asigulades do gas e do solido sdo constantes
e estimadas com base em uma temperatura médiaton éctotalmente isolado termicamente
e reacdes quimicas que envolvem o0s reagentes muorgomente imediatamente antes da

zona de reacado, sendo o combustivel totalmenteicods.

_ 1— eLeFFe({_{f) forz < {f (45)
Yr = ( 0 )
46)
re(¢-¢5) rile Fe(C-27) _ om@=2Y 4 (_T2Ye  re(e-¢) _ (
¢ f+95f(r1—re>(e Ve f)+<r2+re)e !
1l _
% = Ost (Tz " re> T, forg <y I
| D
B R ez



52

o _ ( stem((—(f) for{ < (f) 47)
ST+ (O, — 1De™2CD for¢ = ¢,

Onde:

R = No[(1+ 4/N)Z + 1] (48)

7y = No[(1+4/N)2 - 1] 49)
" (50)

Osr = T

Embora as Equacdes 44, 45, 46 e 47 tenham sidowadgeas a partir das
equacdes classicas de energia, como uma solucéb gelichAvel a qualquer tipo de
queimador (volumétrico e radiante) e meio porogweeke ter cuidado quanto a abrangéncia
dessa solucdo, sendo recomendavel ponderar quasuta aplicacao, especialmente no que
diz respeito as propriedades do material e osaerfes de convecgao de calor na troca entre
as fases solida e gasosa.

Além disso, é importante ressaltar que as Equagdbes47 devem ser utilizadas
com certa cautela quando se deseja compara-las asonmesultados experimentais da
combustdo em um reator poroso. Na pratica, as ipdgutes reais do sélido e do gas variam
com a temperatura ao longo do comprimento do rehttmendo perdas de calor e a mistura
ar-combustivel comeca a reagir antes da regiadmama, podendo vim a ndo ser totalmente
consumida. Isso pode levar a diferencas signifiaatide resultados, principalmente para
razdes de equivaléncias mais elevadas.

Nesse contexto, foi escolhido por utilizar a Equag®d, avaliada a temperatura da
zona de reacdo do meio poroso, para calcular @éduegcesso de entalpia no lugar da
equacao 42, pois esta ultima ndo considera asdaaalor pela parede nem a extracéo de
energia pelos trocadores de calor, o que propadmia obtencdo de um resultado maior que

o real.
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4 METODOLOGIA

4.1 Estudo experimental

4.1.1 Protétipo de estudo

4.1.1.1Caldeira Superadibatic

O substantivaCaldeir: Superadiabatica € comumetgotad: para denominar o
QPFR construida em escala laboratorial LACER/UFC (CAMELO, 2012). O projeto
basico da Caldeira Superadiabatica engloba sos sistemas e equipamentos que pc
compor um sistema de geragdo de energiaciclo termodindmico Rankii caso seja
incorporado ura turbina ao sister. O protétipo da caldeira a vapemr estudo basicamente
consiste de um queimador poroso com trocadoresalbe mseridos nas extremidades
berco poroso e com um sistema para alternar peaodinte a direcdo do escoament
mistura areombustivel ap6s u tempo pré-estabelecido. A Figuran®stra o arranjo geral (
Caldeira Superadiabética e componentes perif.

Figura 9 -Arranjo geral da Caldeira Superadiabatica e compueseeriférico:
1-CQPR

2 -Bomba

3 - Valvula Reguladora de Pressdo - agua
4 -Valvula Reguladora de Presséo - vapor
5 -Condensador

6 - Valvula de Segurancga

7 - Rotametro - ar

8 - Rotametro - agua

9 - Rotametro - combustivel

10 - Valvula Eletro-pneumatica

11 - Desbolhador

12 - Tubuldo de Lama

13 - Sistema de Aquisigdo de Dados




54

O nucleo da caldeira consiste de um tubo de quéttzdc00 mm, D = 76,4 mm),
com a camara de combustdo preenchida com esfer@srdaa (AbO3) de diametro de 5,5
mm, criando uma porosidade aproximada de0,4. Entre as esferas de alumina e a parede
do tubo ha uma camada de isolamento de fibra ceaddowoo) interposta com o objetivo
de evitar o contato direto das esferas com o quaguze pode ser tanto fonte de perdas de
calor como esforco mecéanico exercido no tubo detzmaevido a dilatacdo térmica do meio
poroso (SOUZA, 2009; CAMELO, 2012). Nas extremidada caldeira existem dois flanges
de aluminio que retém o meio poroso dentro do tubma camada espessak@mwool que
atua como isolante térmico entre a caldeira e denteh

A ignicdo da mistura ar-combustivel dentro do quaeiar € feito por um sistema
de pré-aquecimento elétrico que utiliza um fiosigel de liga FeCrAl 875 (D = 1,3 mm)
alimentado por uma tensdo de 0 a 100 Volts foraepa um Variac Autotransformador
Esse fio circula por todo o comprimento do tubogdartzo, como é possivel observar na
Figura 10. Sua finalidade é elevar a temperatucglrdo meio poroso até aproximadamente
1000 °C, adequada para a combustdo espontaneantmstivel no meio poroso (SOUZA,
2009; CAMELO, 2012).

Em cada flange, existem dois trocadores de cakarithos no interior da matriz
porosa, um feito de um tubo de cobre e outro deimagxidavel. O de cobre possui um
didmetro dx= 4,76 mm (3/16”) e comprimentk = 95 mm. O de aco inoxidavel possui um
diametro dx semelhante e um comprimentgd= 60 mm. Cada conjunto de trocador de calor
consiste em espiras idénticas com um passo de 10 didmetro D= 51 mm e um
comprimento total de 155 mmdl+ Lexo).

Em um dos conjuntos de espiras, a agua € levadiireg@io ao centro do reator,
enguanto que no outro a agua retorna. As duasdpede cada trocador saem do reator por
furos nos flanges. Consequentemente, o conjurigaéd a tubulacdo de suprimento de agua
(extremidade da entrada do trocador de cobre)ubwacéo de vapor (extremidade da saida
do trocador de inox) (SOUZA, 2009; CAMELO, 2012)gaAometria dos trocadores de calor
é possivel ser identificada na Figura 10.
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Figura 10 — Vista em corte da parte superior ddeéda Superadiabadica.

\ TP PARA MEDIR A

TEMP. DE EXAUSTAO

I :\\

AGUA PARA O TROCADOR
| DE AGO IHOXIDAVEL

L TERMOPAR (TP}

i) TROCADOR DE CALOR H

DE COBRE _ Fi iR

RESISTOR DE
PRE-AQUECIMEH

1\ /1

EHTRADA DE AGUA

ISOLAMENTO

TROCADOR DE CALOR SAIDA DE VAPOR
ISOLAMENTO INTERHO DE AGO IHOXIDAVEL
MEIO POROSO
TUBO CERﬂMlco"‘"ﬁ ]\ >
JUHGOES DE TERMOPAR

Fonte: Souza (2009)

O sistema de fornecimento de agua para essa @aleomposto por uma bomba
d’agua, valvulas de regulagem, véalvula trés-viaguladores de pressao e instrumentos para
medir vazdo, pressdo e temperatura. A agua €é supndependentemente para as
extremidades superior e inferior do reator, mas @snsaidas de produgcdo de vapor

conectadas através de uma unica tubulacéo.
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Apoés a juncdo dos tubos de vapor de cada extremidadcaldeira existe um
regulador de pressao a montante para manter éprdsssistema constante. A vazao de agua
€ controlada por meio de trés rotametros de 0-280nun, diretamente ligados a linha de
suprimento de agua.

A Figura 11 apresenta um esquema do sistema démsmpo de agua/vapor
instalado no prototipo.

Figura 11 — Sistema de suprimento de agua/vap@attieira Superadiabatica.
@ Tangque de Bolhas
ﬁ’| @ Bomba d'agua

@ Regulador de Pressdo
da Agua a Montante

Transdutor
de Pressdo

Regulador de Pressdo
@ de Agua a Jusante

@ Sensor de Fluxo

; %@ VAPOR
;E = SATURADO

@ Rotdmetro
Valvula Regualdora
de Fluxo

Valula Solenoide de
3-Vias Automatica

=

Transdutor de
@ Temperatura

. @ Regulador de Pressdo
ﬂ de Vapor a Montante

= o

@ ADMISSAC
DE AGUA

Fonte: Souza (2009)

Segundo Souza (2009), a temperatura média da &gusntnada e saida dos
trocadores de calor sdo aproximadamente 300 e 43&dpectivamente, e a pressao de

trabalho em torno de 700 kPa paba< 1. Além disso, o prototipo mantém uma boa
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estabilidade na obtencdo de vapor saturado nadprelsreferéncia. Entretanto, devido as
ondas de pressfes em sentido contrario ao escaamemisadas pelo processo de
vaporizacao da agua, alguns efeitos de pressamhwmde alimentacdo de agua podem ser
observadas em ambas as sec¢des da caldeira (SO0@%,QAMELO, 2012).

O sistema de gases é composto pelo sistema ded@eyéubulacido de admisséo e
exaustdo. O combustivel se mistura ao escoamenao @enontante do sistema de reversdo
conectado a tubulacdo de entrada e saida do rEet@cordo com Camelo (2012), uma boa
mistura do ar com o combustivel é garantida por tubalagcédo relativamente comprida e
uma alta velocidade dos gases. A proxima secadcaxpbm detalhes o funcionamento do
sistema de reversao.

Segundo Camelo (2012), € essencial poder conmolazdo de combustivel e ar
para estudar o desempenho da caldeira em diferazi@ss de equivalénci®) e velocidades
de escoamento ¢ Para o protétipo em estudo, a vazdo de comtalidtivcontrolada com o
auxilio de seis rotametros com escala de escafad8,93x18 m3/s (0 a 5 SCFH) cada um.
Com valores corrigidos para a utilizacdo de metanazao de ar controlada com o auxilio de
trés rotametros com escala de: 3,15%403,15x1G m3/s (40 & 400 SCFH); 3,93x18a
3,93x10* m3/s (5 & 50 SCFH); 0 & 7,92x1M3/s (0 & 100 SCFH). A pressdo & montante dos

rotametros foi mantida constante por reguladorgeelgsao.

4.1.1.2 Sistema de Reversdo dos Gases

De acordo com Barcellost al (2007), o sentido do fluxo da mistura ar-
combustivel tem que ser periodicamente revertida paestabilizacdo da zona de combustéao
em um reator de comprimento limitado.

A Figura 12 mostra esquematicamente 0 escoamemipraeo da mistura
combustivel-ar na Caldeira Superadiabatica. Ddi®dude entrada/saida estdo ligados as
flanges do queimador. Cada tubo esta conectadaavaivula eletropneumaticas de trés vias.
Essas vélvulas sdo simultaneamente ligadas enddgapostas, de tal maneira que, quando
um lado esta ligado a linha de mistura ar-combektiv outro esta conectado a linha de
exaustdo dos gases e vice-versa. Dessa formatidosda escoamento € alternado de acordo

com o estado das valvulas.
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Figura 12 — Escoamento reciproco da mistura ar-osthkel na Caldeira Superadiabatica.

Primeira Metade do Meio Ciclo Segunda Metade do Meio Ciclo

Souza (2009)

Observe a Figura 13. O funcionamento das valvuleisopneumaticas é feito
através de atuadores eletropneuméticos de dupla agéentados por uma linha de ar
comprimido. Uma valvula solenoide de 3-vias, conaaladpor um temporizador (timer),
alterna a pressurizacao da linha de ar comprimigarér da especificacdo de um tempo para
a reversdo do escoamento da mistura ar-combusfiuahdo a linha é pressurizada, o atuador
gira totalmente a haste da valvula eletropneumétca-vias e, quando a pressao € liberada, a
valvula retorna a posicéo inicial.

Um tempo de meio-cicla. tde 100 segundos foi estabelecido como periodo de
referéncia para a reversdo do escoamento. Estedpede alternancia foi o resultado de
estudos experimentais de Kennedy, Fridman e Sav€li@d5), Hoffmanet al. (1997) e
Barcelloset al (2011), que constataram que esse tempo promoeeba@ estabilidade do
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processo de combustdo, distribuicdo uniforme dapéeatura, boa capacidade de

armazenamento de energia e baixas emissfes dal€EN@.

Figura 13 — Componentes do sistema de reversao.
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Fonte: Barcellogt al (2007) (Adaptado)

4.1.2 Instrumentos

Alguns parametros sdo monitorizados durante o dmacnento do reator, tais
como: a temperatura de combustdo, as temperatwasnttada e saida da agua, as
temperaturas de entrada e saida nos trocadorealatedo queimador, a temperatura e as
emissodes dos gases de exaustao.

4.1.2.1 Sistema de Aquisicdo de Dados
A Caldeira Superadiabatica possui 16 termopares panitorar as temperaturas

durante sua operacao: 8 termopares tipo “S” (ligéirRa/Platina-Rodio 10%) de 0.08 mm de

diametro, distribuidos linearmente dentro da cardareeator , para medir as temperaturas da
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camara de combustéo. O alojamento para essesnitogares tipo “S” é fornecido por um
tubo ceramico (AlO3) de 8 mm de diametro, com oito pequenos orifiaxiais, posicionado

na linha central do queimador; 2 termopares tipd (llga Cromel-Alumel), contendo uma
ponta fina (diametro de 0,5 mm), para medir as &atpras de admissdo e exaustdo dos
gases e 6 termopares tipo “J” (liga Ferro-Conatgnpara medir as temperaturas da agua. A
Figura 14 mostra o sistema de aquisicdo de dados @m 16 termopares da Caldeira

Superadiabética.

Figura 14 — Vista esquemética do sistema de adoisie dados da Caldeira

Superadiabética.
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Fonte: Souza (2009)

Além disso, 4 mandmetros tipo Bourbon estdo colosado sistema de

suprimento de agua para informar os valores das@es a jusante da bomba, na entrada dos
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trocadores de calor e na linha de vapor. Um sahsaazéo tipo “Palheta” faz medicdes da
vazao de agua a jusante da bomba.

O Laboratério de Combustdo e Energias RenovavdiaGER/UFC utiliza o
software National Instruments LabViéa20 para realizar o processamento e a interfatce e
a coleta e o armazenamento dos datiesd(vare com o usuario. Os dados das variaveis
fisicas relevantes sédo organizados e apresentadosne interface grafica interativa do
software. A Figura 15 mostra a interface graficaetwolvida por Souza (2009) e que é

utilizada pela a maioria dos prototipos existente ACER.

Figura 15 — Interface grafica do software LabVieavgomonitoramento de todos instrumentos
do experimento.
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Fonte: O autor

A interface é capaz de mostrar a distribuicdo dagpéeraturas (em tempo real)
dos 16 termopares e da vazdo de 4gua na Caldepera8iabatica. As medicbes séo
programadas para serem realizadas a cada 5 seg@uloss parametros de utilidade séo
mostrados, a titulo de auxilio e orientacdo no oésessamento dos dados: a dire¢cdo do
escoamento, a razdo de equivaléncia, a velocidadesdoamento, alarmes, tempo de

simulagéo e tempo do meio-ciclo.
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Observando detalhadamente o painel de instrumepi®s mostrado na Figura
15, verifica-se que esse painel de interface grafw sistema de aquisicdo de dados contém
0S seguintes elementos:

I.  Temperatura vs. Posi¢cdo no Meio Poroso do Queimadoiela representativa
do gréfico, cuja funcdo é mostrar a distribuicdctetaperatura dentro do reator,
nas posicoes onde estao fixados os termoparepaéSi. Na tela do gréafico, os
oito pontos estdo localizados na linha de centrorefdor nas posicdes (em
milimetros): 50, 100, 160, 220, 280, 330, 390 e.4APfesar dos pontos ndo
estarem ligados linearmente entre si, como mostféggara 15, esse artificio é
utilizado somente para dar uma ilustracdo aproxama distribuicdo da
temperatura no interior do reator. A curva de paacao desses pontos é feita na
etapa de pds-processamento, i.e., apos a coletzdds.

ii. Alarme #1(alarme de temperatura maxima do sistema) — Disposie seguranca
visual e sonoro que é acionado se a temperaturamader maior que 1873 K
(1600 °C);

iii.  Alarme de Queda do Sistema- Esse alarme tem a funcéo de alertar o operador
Nno caso que ocorrer um eventual apagamento da chammialmente, durante a
fase de pré-aquecimento, esse dispositivo permadeskgado e é acionado
manualmente apdés a combustdo na caldeira. Quarnmtado, o alarme é ativado
se a temperatura maxima do sistema for menor @@ KZ950 °C);

iv.  Ajuste do Tempo do Meio-Ciclo— A caldeira € composta por um queimador de
escoamento reciproco. Por isso, 0 sistema pregisant tempo de reversdo do
escoamento (meio-ciclo), o qual pode ser ajustaio em botdo de regulagem.
Esse elemento mostra também o tempo do ciclo compleve ser notado que
este ajuste é feito em sincronia com o temporizéidoer) do sistema de reversao
e, assim, auxiliar na orientacdo do usuario naaethp pos-processamento dos
dados;

v. Botdo de Desligamente- Comando que serve para interromper o funcionsomen
da interface gréfica;

vi. Indicadores da Razdo de Equivaléncia e VelocidadeodEscoamento da
Mistura Ar-Combustivel — Esses elementos também servem para a orierdacao
operador, quando estiver processando os dados &ades sdo manipulados pelo

usuario, que indica manualmente os valores dess@sptros, 0s quais acabam
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sendo registrados no banco de dados juntamente asogemais variaveis de
interesse;

Painel de Status de Erro do Sistema Este consiste de um quadro de erros que
alerta na ocasido de ocorrer uma ruptura dos tearesg, consequentemente, uma
parada da aquisicdo de dados. O quadro é capamidari a fonte do erro e o
codigo. Esse dispositivo esta ligado a todos osaisamlos modulos do
condicionador de sinais;

Indicador de Direcdo do Escoamento dos GasesEste item tem a func¢do de
orientar, durante o pds-processamento, em quatddir@estd o escoamento da
mistura (de “cima para baixo” ou de “baixo para&imEste elemento também é
sincronizado com o sistema de reversao e regisinadbanco de dados a cada
passo de tempo;

Indicador do Sensor de Vazé&o- Este indicador mostra a vazao do sistema de
suprimento de agua. Logo na saida da bomba, unorseles vazdo do tipo
“Palheta” faz medicbes da vazdo do sistema de reeptd de agua. O sinal
condicionado é convertido para ¥min e também armazenado no banco de
dados. Este dispositivo possui um alarme (Alarmegi@ é disparado caso haja
uma parada subita da bomba, o que pode ocasionas @s componentes da
caldeira. A légica desse comando parte do simpiegipio que, no caso de a
vazao lida pelo sensor ser menor ou igual a zeatgrone € ativado;

Indicador de Tempo de Simulacdqsegundos) — Neste indicador é mostrado o
registro do tempo de simulacdo. O comando podeas@nado manualmente
guando se deseja fazer o armazenamento dos dadosase de permanecer
desligado, o indicador de tempo possui uma rotueagmite o funcionamento da
interface grafica, porém sem armazenar os dadogprefissa dessa rotina é

auxiliar na organizacao dos dados medidos pelceHymar

4.1.2.2Analisador de gases (N@ CO)

As emissbes de NOforam medidas com um analisador 4000VM da Signal

Instruments, baseado no método de Quimilumimesg€O analisador foi calibrado com
99,995%, N e uma mistura de N+ 17,6 ppm-NO, apresentando um erro de * 4% para
medi¢des inferiores a 125 ppm.
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Em resumo, o método de Quimiluminescéncia consisde medicdo das
intensidades dos fotons liberados durante a reagfi®@ oz6nio e Oxido nitrico, gerando
oxigénio e dioxido de nitrogénio, Equacao 48. Hasdicao € realizada por meio de um tubo

fotomultiplicador e de componentes eletronicos @aslos (CAMELO, 2012).

NO + Oy <> NO, + O + f6ton (48)

A intensidade desta emissdo é proporcional ao filxeanassa de monoxido de
nitrogénio na camara de reagdo. Somente uma pequenéidade das moléculas de diéxido
de nitrogénio em estado excitado perdem energi@migsao, sendo a maior parte da perda
de energia causada pela colisdo com outras moseERMELO, 2012).

De acordo com Camelo (2012), o numero de colisdas segundo varia
diretamente com a presséo, e a manutencédo dafrassio favorece a perda de energia por
emissdo de luz. E por esta razdo, que o modelo\AdGfpera em baixa presséo, a fim de
maximizar a saida de luz a partir da reacéo deilyuirmescéncia e minimizar a interferéncia
de gases que desativam o didxido de nitrogénio.

Em relacdo a determinacdo das emissfes de COtilieado um analisador de
gases Eurotron UNIGAS 3000+. Esse analisador opamra duas células eletroquimicas de
medicdo capazes de ler as concentracbes de oxigéd® monoxido de carbono. E um
analisador compacto que fornece informacgbes soljpeocesso de combustdo, tais como
eficiéncia, excesso de ar e concentragdo dg @avés da temperatura do gas, do ar e das
emissbes de CO e,0O O instrumento possui uma bomba de vacuo queaealadmisséo
através da sonda. As amostras séo limpas e defioadds em filtros externos, para logo
serem colocadas na secdo de analise. A FiguraudBailo sistema para medicdo de,NO
CoO.
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Figura 16 — Sistema para analise de,8@O.
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Para a coleta dos gases, uma sonda foi instalatldounl@céo que uni o escape da
secao superior e inferior do reator. Uma bombaateiv extrai 0s gases de exaustdo a uma
taxa de escoamento constante, passando-os em temasise desumidificacdo antes de

entrarem nos analisadores de, Qe CO.
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4.2 Procedimento Experimental

Primeiramente, os experimentos foram realizados @arondicdo de escoamento
unidirecional. Nessa condi¢ao, o sistema de reggssimaneceu desligado. Inicialmente, a
vazdo de agua do sistema que alimenta a caldeigustada. O sistema de aguecimento
elétrico por resisténcia foi acionado, realizandwé@aquecimento gradativo do meio poroso.
O pré-aquecimento foi considerado completo quangerbl de distribuicdo de temperatura
dentro da caldeira atingiu o pico de 1273 K (10Q0). ‘Assim que a temperatura de pico
alcancou esse valor, foi ajustada uma vazdo demabustivel igual a razdo estequiométrica,
para garantir a ignicdo da mistura e um rapido eiquento do meio.

A partir dessa condicdo, o prototipo foi experinaeiot com razdes de
equivaléncia de 0,1 a 0,9 e velocidade de escoanwmtO,1 a 0,3 m/s, para ambos 0s
combustiveis, biogas e metano.

Paralelamente aos experimentos, simulacdes debdigséo de temperatura no
meio poroso utilizando o método numeérico e o métadalitico apresentado nas Secdes
3.3.2.2 e 3.3.2.3, respectivamente, e de emissB®&de CO através do software GASEQ
foram realizadas. A partir desses resultados desrie dos dados experimentais de
distribuicdo de temperatura no meio poroso, dagpeeaturas da agua e as dos gases de
exaustdo, monitorados através da interface grdbcftwareLabView e armazenados num
arquivo de dados, e das emissfes dg 8lGQO, obtidas concomitantemente com os testes e
através de verificagbes de amostras repetidas eatte condicdo de experimento, foram
plotados gréaficos de temperatura, emissoes, cal@ido e eficiéncia de extracdo para a faixa
de razdo de equivaléncia investigada e condic@scmamento unidirecional. Além disso, foi
calculado cexcesso de entalpiaa zona reacéo a partir da Equacéo 41 e dos deaissde
temperatura no meio poroso.

Apoés a conclusdo dos testes para a condicdo dersento unidirecional, o
sistema de reversdo foi acionado e os procedimartados acima foram repetidos, com
excecao do pré-aquecimento, pois 0 meio porosstg@@ aquecido. Desta forma, foi possivel
realizar uma analise dos resultados obtidos naigdmdle escoamento reciproco em relacao

ao escoamento unidirecional.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo é apresentado os resultados dds pertemperatura ao longo do
comprimento do reator, da temperatura de exaustdogalor extraido, da eficiéncia de
extracdo, dexcesso de entalpi@a frente de chama e das emissdes de COyxeeMQuncéo
da razdo de equivaléncia (G;XP < 0,9), da velocidade do escoamento dos gages@l a
0,3 m/s), do tipo de combustivel (metano e biogasja condicdo de escoamento no meio
poroso (reciproco e unidirecional).

A Figura 17 mostra os perfis de distribuicdo de peratura tipicos de um
queimador poroso nas condicfes operacionais der@scdo unidirecional e reciproco para

vg= 0,2 m/s® = 0,8 e biogas.

Figura 17 — Perfil de distribuicdo de temperatura e
funcdo do comprimento do meio poroso. Escoamento

reciproco e unidirecionalb = 0,8 e y = 0,2 m/s.
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Fonte: O autor

Na CMP, a utilizagdo do escoamento reciproco aigim perfil de distribuicdo
de temperatura trapezoidal, enquanto que para diggande escoamento unidirecional, a
onda de combustéo se localiza em certa regidoadorre a onda térmica tende a se propagar
no sentido ao escoamento, produzindo um perfil tgnde a um decaimento quanto mais

afastado da zona de reagao, como pode ser vedfi@drigura 17. Em ambas as condi¢des,
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todos os perfis de temperatura convergem para snngsadiente de temperatura na regiao
proxima as extremidades do queimador, devido &agkdr de energia através dos trocadores
de calor. Aléem disso, a utilizagcdo do escoamentipreco proporciona o surgimento de um
perfil de temperatura com dois picos devido a zd@maeacdo mudar de uma posicao para
outra no interior do reator cada vez que o fluxogde € invertido. Por outro lado, para a
condicdo de escoamento unidirecional, o perfil picesenta um pico de temperatura na
posicdo a jusante do queimador, pois ndo ha chasserocal. Portanto, a Figura 17 mostra
que a utilizacdo do escoamento reciproco altergideravelmente o perfil de temperatura,
proporcionando um maior armazenamento de energiame® poroso. Essa energia
armazenada na matriz porosa funciona como uma fenémergia suplementar para a queima
da mistura ar-combustivel, fornecendo energia iemfie para queimar misturas ultra pobres e
misturas ultra ricas. Além disso, esta energiaiadit disponivel no meio poroso favorece a
combustdo de combustiveis com baixo teor de enargmo por exemplo, o biogas com alta
concentracdo de GMa sua composi¢ao quimica.

Quando se trata de uma pesquisa experimental, éss@® que 0s resultados
obtidos garantam a representatividade dos fenémamestigados para que se possa, sob as
mesmas condi¢cdes de operagao, reproduzi-los. $emstn, nesta dissertagéo foi utilizado um
modelo numeérico e outro analitico, definidos aptenente nas Secdes 3.3.2.2 e 3.3.2.3,
respectivamente, para permitir a constatacao depsesentatividade através da comparacéo
entre os resultados experimentais e os tedricadasbtom esses modelos.

No sentido de buscar essa correspondéncia, verifieoque os resultados
experimentais, utilizando o queimador poroso cono@sento unidirecional, parg ¥ 0,2
m/s, indicaram que a menor razdo de equivalénamasecorréncia de apagamento da chama
€ aproximadamente 0,4. Além disso, esta razaoulead@ncia € considerada como o valor de
transicdo entre o regime de temperaturas supedddiab ¢ < 0,4) e temperaturas
subadibaticasd > 0,4), motivo esse que a tornou o valor de refgdeéde estudo para a
analise dos resultados de distribuicdo de temperatiotidos com os modelos numérico e
analitico com relacdo aos resultados experimerid&ige-se observar que a discusséo a cerca
dos resultados da Figura 21 fornecem mais detalita® a propagacao da frente de chama no
meio poroso, proporcionando uma maior compreensd@ud foi mencionado acima.

As Figuras 18 e 19 mostram a comparacao da digtéibule temperatura no meio

poroso em relagcdo a estimativa numeérica, obtida peldelo apresentado na Sec¢éo 3.3.2.2,
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sob a condigao operacional @e= 0,4, y= 0,2 m/s e de escoamentos unidirecional (Figura

18) e reciproco (Figura 19).

Figura 18 — Perfil de distribuicAo de temperatura
(experimental e numérica) em fungdo do comprimento
do meio poroso. Escoamento unidirecioral= 0,4 e

Vg= 0,2 m/s. Metano.
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Figura 19 — Perfil de distribuicAo de temperatura
(experimental e numérica) em funcdo do comprimento
do meio poroso. Escoamento reciprobo= 0,4 e y=
0,2 m/s. Metano.
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Observando as Figuras 18 e 19, constata-se qusaraghe pico experimental de
temperatura ser menor do que o apresentado nd memigrico, resultado esse que pode ser
atribuido a existéncia de irreversibilidades emprotesso real de combustao e as perdas de
calor pela parede, ambos os perfis numéricos apieeaen uma razoavel convergéncia com
relacdo aos resultados experimentais. Isso sinajza os perfis de distribuicdo de
temperatura, apresentados nesse capitulo, possunanbaa representatividade do fenémeno
da combustdo em meios porosos.

E importante frisar que, quando se trata da medigidemperatura dentro do
meio poroso, o valor que se obtém com os termopatiéizado para se determinar os perfis
de distribuicdo dentro do meio poroso, é algo eattemperatura do gas e a temperatura do
sélido. Desta forma, os perfis de distribuicdo éengeratura dentro do meio poroso
apresentados nesta dissertacdo representam valteasediario entre as temperaturas do
sélido e gas. Neste contexto, a Figura 20 apresemtacomparativo entre os perfis de
distribuicdo de temperaturas do solido e do gasdab atravées do modelo analitico, em

comparacao com o perfil de distribuicdo experimgraead® = 0,4 e fluxo unidirecional.

Figura 20 — Perfil de distribuicAo de temperatura
(experimental e analitico) em funcdo do comprimento
do meio poroso. Escoamento unidirecioral= 0,4 e
Vg= 0,2 m/s. Metano.
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A fim de analisar os perfis da Figura 20, é recatdgrl observar separadamente
essa figura em duas regides, sendo uma anteritvameac e outra pos-chama. Na regido
anterior a chama, os gases entram no reator eréaagpecidos pelo sélido a medida que
escoam em direcdo a zona de reacdo. Note queparsomra tedrica do solido nessa regido €
superior a do gas devido ao calor armazenado neznmEirosa, proveniente de queimas
anteriores, entretanto, a distribuicdo de tempeaata gas a partir da sua admissao no reator
apresenta um gradiente menor de temperatura egéoete perfil de temperatura do solido,
caracterizando uma limitacdo de modelamento. Ema parsicdo do reator, a temperatura do
gas atinge um valor suficiente para que o procdesmmbustdo aconteca, ocasionando uma
elevacdo abrupta da temperatura do gas. Nesse noreesa temperatura passa a ser maior
que a do sdlido e uma transferéncia de calor ogara o meio poroso (regido pos-chama).
Ademais, note que as temperaturas do gas e doosddidregido anterior da chama sédo
inferiores aquelas obtidas experimentalmente difi@lenca pode ser atribuida provavelmente
ao coeficiente convectivo de calor, a eficiéncidrdea de calor entre a fase sélida e gas e as
propriedades do gas e do soélido assumidos constantestimadas com base em uma
temperatura média, adotados como base para o dégemnto do modelo de Pereira,
Oliveira e Fachine (2011).

O perfil de temperatura do gas a partir da sua s&funino reator apresenta um
gradiente menor de temperatura em relacéo ao perfémperatura do sélido, caracterizando
uma limitagdo de modelamento, provavelmente deaalooeficiente convectivo de calor e as
propriedades do gas e do sélido assumidos constantestimados com base em uma
temperatura média e eficiéncia de troca de calwe enfase solida e gas, adotados como base
de célculo. Como esse modelo considera que o réamgo e assume que as perdas de calor
pela parede e a extracdo de energia da zona redgaonulas, a temperatura do solido se
igualam a do gas apoOs a zona de reacédo, apresentangerfil retilineo de distribuicdo de
temperatura.

A Figura 21 apresenta os resultados de distribudgétemperatura para a combustao
do metano em funcdo da razao de equivaléncia pacadicao operacional de escoamento
unidirecional e y= 0,2 m/s.
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Figura 21 — Perfil de distribuicdo de temperatuma e
funcdo do comprimento do meio poroso e razdo de
equivaléncia. Escoamento unidirecionaj=\0,2 m/s.
Metano.
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Através dos experimentos, foi constatado que pgara 0,4, a frente de chama
permaneceu estacionria em uma posicéo do reatooupro lado, par® > 0,4, a frente da
chama se deslocou de uma posicao perto do trocadmerior em direcdo a mistura a
montante, isto €, na direcdo contraria ao escoantd gases, como pode ser verificado na
Figura 21. Isso indica que um aumento da conceidrde combustivel nos reagentes, além
de aumentar o pico de temperatura na zona de rdagdece condigcdes adequadas de energia
para que a velocidade da onda de combustdo no pweaso seja maior do que a do
escoamento, caracterizando a presenca de temparatyperadiabaticas. Entretanto, phra
< 0,4, a frente de chama se desloca na direcas@mmento e, ao encontrar o trocador de
calor superior, é extinta. Portantb,= 0,4 é o limite inferior operacional para queioras
porosos sob a condigdo de fluxo unidireciongs 0,2 m/s e porosidade de 0,4.

A Figura 22 e 23 mostram os perfis de distribuigédemperatura no meio poroso
em fungéo da razédo de equivaléncia para a condgé@cional de escoamento reciprocq e v
= 0,2 m/s, para a combustdo do metano e bioggeattgamente.



Figura 22 — Perfil de distribuicdo de temperatuma e
funcdo do comprimento do meio poroso e razdo de
equivaléncia. Escoamento reciprocg « 0,2 m/s.
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Fonte: O autor

Figura 23 — Perfil de distribuicdo de temperatura e
funcdo do comprimento do meio poroso e razao de
equivaléncia. Escoamento reciprocg.=v0,2 m/s.
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Os resultados apresentados nas Figuras 22 e 23amosfue os perfis de
temperatura apresentam uma distribuicdo trapezoidam um pico de temperatura
aumentando ligeiramente a medida que a misturariguecida e gradientes térmicos
acentuados nas extremidades do queimador. Issaeodevido o aumento da energia
disponivel para a reacdo de combustdo a medidsegeleva a quantidade de combustivel nos
reagentes. Ademais, as utilizacbes do escoamepgiproeo e dos trocadores de calor
confinam a zona de reacao dentro dos limites 8sitmequipamento, o que justifica o perfil
de distribuicdo de temperatura trapezoidal. Obselvap perfil trapezoidal, € possivel ver
uma depressao na regiao correspondente ao meioaimapor, o que pode ser justificado
pelas perdas de calor através das paredes, devcha aazao relativamente alta entre a area
superficial e o volume do queimador. Além dissoFigura 23 indica que o perfil de
distribuicdo de temperatura para o biogas é semelhao do metano, porém, com
temperaturas levemente inferiores, o que pode ustifigado pela menor energia contida
nesse gas com relacdo ao metano. Isso € melh@neiado na Figura 24, onde é apresentado
uma comparacao entre os perfis de temperatura ttmme do biogas, pada= 0,5 e y=0,2

m/s.

Figura 24 — Perfil de distribuicdo de temperatuaa d
combustdo do metano e do biogas em funcdo do
comprimento do meio poroso. Escoamento

reciproco® = 0,5 e y= 0,3 m/s.
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A Figura 25 mostra a influéncia da velocidade docoamento sob os perfis de
distribuicdo de temperatura no meio poroso, paranaicao de fluxo reciproco e combustéo
do biogas con® = 0,1.

Figura 25 — Perfil de distribuicdo de temperatura
em funcdo do comprimento do meio poroso e
diferentes velocidades de escoamento dos gases.

Escoamento reciproc®. = 0,1. Biogas.
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Fonte: O autor

Pode-se observar que existe uma elevacdo da taommperaadxima dos perfis
quando se aumenta a velocidade de escoamento des, gaantendo uma proporcao.
Variando a velocidade da mistura ar-combustived,dan/s a 0,3 m/s, a temperatura maxima
de combustéo aumenta de 1225 K para 1375 K. Urarimamto nessa temperatura implica em
uma maior energia liberada pela combustdo e unvagie da energia armazenada no meio
poroso, sendo justificada pela maior quantidadeodebustivel que se obtém quando eleva-se
a velocidade do escoamento e pela alta capacidadeetb poroso em armazenar energia.
Além disso, essa maior energia liberada favoresargimento de temperaturas de exaustao
ligeiramente maiores (veja a Figura 17). E impdgaassaltar que, com base em Barcaitos
al. (2011), valores elevados de razdo de equival@dcia0,6) e de velocidade do gag &v
0,3 m/s) influenciam na ocorréncia de fenomenossabilidade no meio poroso, tornando

dificil a operacdo de queimadores nessas condi¢des.
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A Figura 26 mostra os efeitos da velocidade dodflgle gas e da razdo de
equivaléncia sobre temperatura de exaustdo dosiosoda combustdo do metano e biogas
sob a condicéo operacional de escoamento recigr@c&igura 27 fornece um comparativo
entre as temperaturas de exaustao provenienterdaustio do metano sob a condicéo de

escoamento unidirecional e reciproco.

Figura 26 — Temperatura de exaustdo da combustao
do metano e biogas em funcdo da razdo de
equivaléncia. Escoamento reciprocg.=v0,2 e 0,3

m/s. Metano e Biogas.
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Fonte: O autor

As temperaturas apresentadas na Figura 26 formanpeufih retilineo e com
pouca diferenca entre os resultados para o metabhmgés. Quanto maior a razdo de
equivaléncia, mais combustivel chega na zona dgdogaconsequentemente, uma maior
energia é liberada, justificando o aumento na teatpea de exaustdo. Semelhantemente,
existe uma maior concentracdo de combustivel quandoe um aumento de velocidade do
escoamento dos gases, 0 que justifica a elevactmeeratura de exaustdo para velocidades
maiores. Note que h& pouca variacdo entre os peefislistribuicdo da temperatura de
exaustdo para a combustao do biogas e do metanmdsrre devido a grande capacidade do
meio poroso de armazenar energia, a elevada tasstidedo de calor e a relativa semelhanca

entre a energia liberada na combustéo desses covdisis
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A Figura 27 mostra que as temperaturas de exaysdaf@ a condicdo de
escoamento unidirecional sdo em média de 20 a 2fidres que as obtidas sob a condicéo
de escoamento reciproco, todavia, essas tempeyaima sédo inferiores aqueles observadas
em queimadores convencionais. Com a utilizacdesdoamento reciproco, as temperaturas
de escape diminuem drasticamente, chegando a sqlaRimos a temperatura ambiente. Isto
esta relacionado a recuperacdo do calor que sermmaimente perdido por convecc¢ao por

meio dos gases de escape, transferindo-o paracopokaso e trocadores de calor.

Figura 27 — Temperatura de exaustdo para a
combustdo do metano em funcdo da razdo de

equivaléncia. Escoamento reciproco e unidirecional.

Vg= 0,2 m/s.
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Fonte: O autor

As Figuras 28 e 29 mostram a quantidade de catoside da zona de reacédo e a
eficiéncia de extracdo para a condi¢cdo de escoametiproco.

E possivel observar nas Figuras 28 e 29 que aidadatde calor extraido e o
rendimento aumentam proporcionalmente com o inaneanela razdo de equivaléncia.
Ademais, elas mostram que € possivel obter aliciérefias de extragdo (maiores que 90%)
em razdes de equivaléncia proximas a estequiomEtrieetanto, para razdes de equivaléncia
extremamente pobres, por exempioX 0,1), uma baixa extracdo de calor € obtido arewgid
uma parte significativa da energia de zona de ces€éiperdida através das paredes do reator
e, consequentemente, uma quantidade de calor menor esti disponivel para alcangar os

trocadores de calor.



Figura 28 — Calor extraido da combustdo do metano e
biogas em funcdo da razdo de equivaléncia.

Escoamento reciprocog¥ 0,2 m/s.
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Figura 29 — Eficiéncia de extragdo em fungédo daaaz
de equivaléncia. Escoamento reciprogp= 0,2 m/s.
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Além disso, como mencionado anteriormente, a cotdbudo biogas libera
menos energia que a do metano, por esse motivopregereficiéncias sdo obtidas em
comparag¢ao com o metano, como pode ser observaegura 29.

A Figura 30 apresenta os valores de eficiénciaxtiagio para a combustdo do
metano em funcdo da raz&do de equivaléncia e veldeide escoamento de 0,2 m/s, sob a

condicéo de fluxo unidirecional e reciproco.

Figura 30 — Eficiéncia de extragdo em fungédo daaaz
da razdo de equivaléncia. Escoamento reciproco e

unidirecional. y= 0,2 m/s. Metano.
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Fonte: O autor

Com a utilizacdo da técnica do escoamento reciprd@ um maior
aproveitamento do calor que seria perdido na eausbm o0s gases de combustao,
consequentemente, uma maior eficiéncia de extrag@m relacdo ao escoamento
unidirecional é obtida. Deve-se ressaltar que taosesultados de eficiéncia apresentados
nessa secao foram obtidos com um protétipo deaetabratorial, onde os efeitos de perda
de calor sdo acentuados, devido a elevada relaygé® & area e volume, por conseguinte,
essas eficiéncias poderiam ser maiores se 0 queirfasse projetado em tamanho comercial.

Em principio, queimadores fundamentados nos plimgiga combustdo em meios
porosos possuem a vantagem de produzir baixissméssdes de CO e de N@evido a
capacidade de operarem com misturas de ar-coméusifva magras proporcionadas pelo
grandeexcesso de entalpiaa regido da chama, quando comparado com 0S pOsce®
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combustdo convencionais. Neste contexto, as Figgegsintes, apresentam a formacéo de
NOy (Figuras 31 e 32) e CO (Figuras 33, 34 e 35) emgueimador poroso em funcdo da

razao de equivaléncia, velocidade do escoament@akes, tipo de combustivel (Metano e
Biogas) e direcdo do escoamento dos gases ( esctwanmedirecional e reciproco).

Em principio, as vias quimicas de formacdo dg N& processos de combustédo
gue nao contém nitrogénio na composicdo do comialigiomente envolvendo o nitrogénio
do ar) podem ser explicados através de trés tigosndcanismos: Mecanismo térmico,
conhecido como mecanismo de Zeldovich; Mecanisrg® Mtermediario e Mecanismo
prompt, conhecido como mecanismo de Fenimore. Uastrddo mais detalhada desses
mecanismos pode ser encontrada nas pesquisasdibigb] Sadovnikov e Frankkamenetskii
(1947) [Mecanismo de Zeldovich], Moskaleva e LinQ0Q; Littlejohn et al. (2002)
[Mecanismo NO-intermediario] e Barcelast al. (2005) [Mecanismo de Fenimore].

Figura 31 — Emissdes de N®m funcéo da razéo de
equivaléncia. Escoamento reciprocg. = 0,2 m/s.

Metano e biogas.
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Figura 32 — Emissdes de N®m funcéo da razéo de
equivaléncia. Escoamento reciproco e unidirecional.

Vg= 0,2 m/s. Metano.
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A Figura 32 mostra os perfis de emissdes dg pida a condicdo de escoamento
unidirecional e reciproco. Conceitualmente, o aswnto reciproco impde uma recirculacao
mais elevada dos produtos de combustdo na camagae @ode aumentar ainda mais a
concentracdo de Gos reagentes em relacdo ao escoamento unidiadc@om base nisso,
teoricamente, a utilizagdo do escoamento recipqmoporcionaria menores indices de
emissbes de NO No entanto, as emissfes de ,Nforam maiores para essa condicao
operacional investigada, porém, ainda bem abaixe dbtidas em queimadores
convencionais.

Essa maior emissao de N€om relagdo a condigcdo de escoamento unidirecional
pode ser explicado pelas maiores temperaturas asbtam a recirculacdo dos gases
provenientes da combustdo, além da maior concé@wtide calor na zona de reacao devido ao
blogueio da propagacao da onda térmica para foraator, imposto pelo sistema de reversédo
do escoamento. Da mesma forma, as maiores emidsOBE) apresentados na Figura 31
para a combustdo do metano em relacédo ao biog#s/een as maiores temperaturas obtidas
com a queima do metano em comparacdo com o bi®gdsoutro lado, uma maneira de

mitigar essas emissdes é através da reducdo dartdoma na zona de reacdo por meio da
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elevacdo da taxa de energia extraida pelos troeswdte calor, entretanto essa reducdo de
temperatura poder ocasionar o apagamento da chamegies proximas aos trocadores de
calor, aumentando a concentracéo de CO.

Apesar das temperaturas no meio poroso estarexoati@itemperatura (1800 K)
na qual o mecanismo de Zeldovick passa a ser piadaote, as micro-camaras existentes no
meio poroso elevam a probabilidade de choque astmaoléculas de nitrogénio e oxigénio,
possivelmente fazendo com que o mecanismo de Zeldeeja significativo na faixa de
temperatura de processo no meio poroso. No queedpeito as emissfes de NéEm
propor¢des ultra baixas de razdo de equivaléngiangcanismo pO-intermediario poderia
explicar os indices encontrados, mesmo ainda erpei@turas de combustdo baixas. No
entanto, em relacdes de equivaléncia superiores6aalguns intersticios podem ficar
saturados de combustivel, formando misturas loo@ass ricas, de modo que espécies
intermediarias, tais como os radicais OH, CH, CH ECN podem surgir, favorecendo a
formacao de NQpelo mecanismo Fenimore.

As Figuras 33, 34, 35 apresentam os resultados garancentracdo do CO
proveniente da queima do metano (Figura 33) e cqueinbiogas (Figura 34) para condicao
de escoamento reciproco e um comparativo (Figuyad85 emissdes desse poluente para
ambas condi¢des de escoamento dos gases (recgpuoadirecional).

As Figuras 33 e 34 mostram gque as emissdes delidas experimentalmente,
séo inferiores as obtidas por simulacdo atravésneedologia de calculo por equilibrio
quimico, via software GASEQ, onde foi adotada gpeEnatura maxima na zona de reagcdo no
meio poroso como a temperatura de equilibrio. Pelssente, isso esta relacionado ao fato de
que as microcamaras, formadas por esferas aquealtdaam a cinética quimica da reacéo de
combustdo e aumentam a probabilidade de choque e e CO, aumentando com isso a
taxa de reacdo entre essas espécies quimicasseqoentemente, obtendo menores emissdes
de CO que a estimativa teorica e maior concentrded@Q, decorrente da oxidacdo. Além
disso, parad > 0,6, h4 uma elevacdo mais acentuada das emideGE®O com relacdo a
misturas mais pobres, o que possivelmente podatsbuido a tendéncia a saturagdo de
combustivel em algumas microcamaras do meio pomsgye proporciona uma elevacao
local da razdo de equivaléncia, podendo se aproxét@aestequiometria ou até levemente

ricas.
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Figura 33 — Emissdes de CO em funcao da razao de

equivaléncia. Escoamento reciprocg. = 0,2 m/s.
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Figura 34 — Emissdes de CO em funcao da razao de
equivaléncia. Escoamento reciproc@.=v 0,2 m/s.
Biogas.
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Comparando as Figuras 33 e 34, é possivel obsgneaas emissées de CO sao
maiores para o metano do que para o biogas. Cdomgés investigado nesta dissertacao €,



84

em principio, uma mistura majoritariamente compaosta&CH, e CQ, em relagdo aos demais
elementos da sua composicdo quimica, a relacde estrmassas moleculares deve ser
considerado, tendo em vista a necessidade de taspefegime de escoamento dentro da
matriz porosa. Por essa razdo, uma reducao propatalo comburente (Cjie do oxidante
deve ser realizada a fim de garantir a mesma rdeamuivaléncia e ndo alterar a velocidade
do escoamento, consequentemente, ha menor dedpdtie combustivel em comparacao
ao processo de combustdo do metano, proporciomaadores emissdes de CO.

A Figura 35 mostra as emissoes de CO para ambamndg;0es de escoamento,
reciproco e unidirecional. Percebe-se que, no esma® reciproco, o perfil de emissao
apresenta um maior gradiente de variacdo em fudg@d&azao de equivaléncia em relacao ao
escoamento unidirecional. Em principio, o escoamaetciproco tende a proporcionar
condicdes térmicas mais favoraveis para a redugehissdes de CO, entretanto, os gases
queimados que sao recirculados para o0 meio ponfls@mnciam negativamente na oxidagao
do combustivel, causando instabilidades no procdsscombustdo, 0 que proporciona um

aumento das emissfes de CO em comparacao comigdmudidirecional.

Figura 35 — Emissdes de CO em funcao da razao de
equivaléncia. Escoamento reciproco e unidirecional.
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E importante ressaltar que, apesar do queimadospaperando na condi¢éo de
escoamento reciproco produzir maiores niveis desséies de NOQe CO em relacdo a
condicdo unidirecional, especialmente na faixa deds de equivaléncia proxima a
estequiometria, o sistema de reversdao se mostr@ajesm por permitir a ocorréncia do
processo de combustdo de misturas ultra pobres fagel de amplificar significativamente os
limites de inflamabilidade e por apresentar efici@rde extracdo de energia mais elevada.
Ademais, para razdes de equivaléncia inferioregtaa® emissdes de N®ao menores do
que 1,0 ppm e as de CO sao praticamente nulas, pand 0 metano quanto para o biogas
investigado, o que é impossivel de ser obtido eemeadores de fluxo unidirecional e, muito
menos, em queimadores convencionais, tornando #&agpb do fluxo reciproco
acentuadamente mais vantajosa nessa faixa de dazéquivaléncia. Além disso, com base
em Littlejohnet al (2002), este resultado de Nf@ atende a meta de 2 ppm proposto pelo
Instituto de Tecnologia Industrial do Departamedé& Energia dos Estados Unidos como
valor limite de emissédo desse poluente em queireadte chama pré-misturada em 2020.

A Figura 36 apresenta a variacdo da fune#icesso de entalpiaa regido da
chama em relacdo a variacdo da razdo de equival@aca ambas as configuracbes de
funcionamento da Caldeira Supeardiabatica (escdameeciproco e unidirecional),

utilizando metano.

Figura 36 — Funcéo excesso de entalpia na regidao da
chama em funcdo da razdo de equivaléncia.
Escoamento unidirecional e reciprocg=\,2 m/s.

4

(Metano)]

35

Reciproco

1| ]
i Unidirecional\ ]

0560 v v v
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
D

Fonte: O autor



86

A func@oexcesso de entalpigermitiu quantificar a energia acumulada no meio
poroso, proveniente do processo de combustdo eedeculacdo do calor que seria
desperdicado com os gases de exaustaexd@sso de entalpiproporcionou a energia de
ativacdo necesséria para a queima de misturasiaedmteddo de calor, ou seja, com razdes
de equivaléncia ultra baixas. Note que, para arobgerfis, existe uma razédo de equivaléncia
(aproximadamente 0,4) na quakrcesso de entalp@ igual a unidade, sendo caracterizado
pela presenca de temperaturas iguais a da chaal@dtida, em que a velocidade da onda de
combustédo é igual ao do escoamento. ObservandgueaF36, verifica-se que o gradiente de
excesso de entalpg& mais acentuado na faixa de razbes de equivalé@itca baixas (regido
superadiabatica) do que na faixa de razdo de d§noia tendendo a estequiometria (regido
subadiabdtica), indicando que a diferenca enteargeratura maxima no meio poroso e da
chama adiabatica sdo maiores.

Esseexcesso de entalpiabservado parad < 0,4 pode ser explicado através da
analise da propagacao da zona de reacdo no masopd@onceitualmente, o deslocamento
da zona de reacdo esta associado a velocidadeaedatre a onda de combustdo e a onda
térmica. Em principio, a onda de combustdo sem@rprgpaga em direcdo as regides de
maior concentracdo da mistura ar-combustivel eda dérmica principalmente a favor do
escoamento. Porém, ha uma faixa de razao de e@pivalna qual a energia contida na onda
de combustédo nédo é suficiente para vencer a ergwgiacoamento, fazendo com que a zona
de reacdo se propague a favor do fluxo dos gasasjomando um “acoplamento” entre a
onda térmica e de combustdo. Esse “acoplamentafigore um maior aquecimento do meio
poroso e, consequentemente, um elevacdo da eremm@zena, 0 que aqui estd sendo
chamado dexcesso de entalpi@ropiciando energia suficiente para queimar mastwltra
pobres, impossivel para queimadores convenciorfais. outro lado, para razbes de
equivaléncia elevadas, a mistura ar-combustivekyoenergia suficiente para ndo ser
“arrastada” pelo escoamento, ocasionando um deskda da zona de reacdo no sentido
contrario ao fluxo dos gases. Esse deslocamentoofazque a zona de reacdo seja resfriada
pela mistura “fresca” e, acrescentando o fato wdaaérmica se propagar preferencialmente
no sentido do escoamento, sdo obtidas temperainfagores a da chama adiabatica,
caracterizando um “n&o-excesso de entalpia”, o gpderia ser associado ao conceito de

déficit de entalpia
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Observe que, para ambos 0s combustiveis (metanogésh estudados nesta
dissertagcédo, umexcesso de entalpi@’ > 1) proporciona a obtencdo de uma temperatura no
meio poroso superior a da chama adiabatica. Entetasse conceito pode ser ampliado
quando se analisa combustiveis que ndo podem samapgps em equipamentos de
combustdo convencional, devido ao baixo conteudengegia, como por exemplo, o biogas
com elevadas concentractes de, @85%) utilizado por Siqueira (2015) em seu expenta
com queimador poroso de fluxo unidirecional. Defstana, como a utilizagdo da CMP
possibilita a queima desses tipos de combustigaiperente assumir que existe UXBesso
de entalpiaem toda faixa de operacdo desses combustiveisei®m poroso, mesmo que as
temperaturas obtidas sejam inferiores a da charab&ita.

Ainda com relacdo a Figura 36, percebe-se quexaesso de entalpipara a
condicdo de escoamento reciproco € maior que aresi@hal. Com a reversao dos gases
possibilita-se a recuperacao de uma parte da engugi seria desperdicada na exaustao pelos
gases de combustdo, uma maior energia € armazeaadaio poroso e, consequentemente,
um maior excesso de entalpi@ proporcionado. Isso € confirmado pelos resuftado
apresentados nas Figuras 17 e 27, onde € posgiaés da analise da area abaixo do perfil
de distribuicdo de temperatura no meio poroso dmrki 17, constatar que a energia
armazenada no meio poroso é maior para a condiedesdoamento reciproco, sendo
corroborado pelas menores temperaturas de examt@®entadas na Figura 27 com relacao a

condicao unidirecional.

Sintese de analise de resultados

Realizando uma analise sintética de todos os esldtapresentados nesta secao,
€ possivel verificar que os dados sinalizam tendérecressaltam aspectos determinantes para
o conhecimento dos fendmenos de forma mais apusga,omo:

a) A utilizacdo do escoamento reciproco amplia ostéisnde inflamabilidade da

mistura reagente e possibilita a queima de comlmisttcom baixo contetudo
de energia;

b) Os resultados experimentais, utilizando o queimadooso com escoamento

unidirecional, parag~ 0,2 m/s, indicaram que a menor razdo de equiggén

sem a ocorréncia de apagamento da chama é apr@mate 0,4, enquanto



d)

e)

f)

9)

h)

)
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que para a condicdo de fluxo reciproco, foi possitilegar a um razéo de
equivaléncia 0,1;

Os perfis de distribuicAo de temperatura dentronu®o poroso obtidos
através do modelo numérico apresentaram uma rdzoameergéncia com
relagdo aos experimentais, indicando a eficicia ndétodo e a boa
representatividade do fendbmeno investigado;

O modelo analitico forneceu uma comparacao quahtabbre a distribuicdo
de temperatura da fase sélida e gas no meio pdresocomo a transferéncia
de calor entre essas fases, porém, apresentoaddes em determinar o perfil
de distribuicdo de temperatura real no meio podmaodo as consideracdes
utilizadas em sua concepc¢do, tais como, propriedade solido e do gas
constante e perda de calor pela parede negligenciad

A utilizagdo do fluxo reciproco e de trocadorescd®r nas extremidades do
reator confina a zona de reacao dentro dos liffige®s do equipamento. Isso
origina um perfil de distribuicdo de temperatui@tzoidal, sendo diferente
daquele obtido com a condicao de fluxo unidirediona

A distribuicdo de temperatura no meio poroso, sptFatura de exaustéo, a
quantidade de calor extraido e o rendimento aumrentan o incremento da
razao de equivaléncia e da velocidade do escoamento

A utilizacdo do fluxo reciproco proporciona um magrmazenamento de
energia no meio poroso, consequentemente, maifioédneias de extragao
(superior a 90% para razdes de equivaléncia pr&xima&stequiometria) e
menores temperaturas de exaustao (proximas da ram@e ambiente) séo
obtidas com relag&o ao fluxo unidirecional,

O conceito deexcesso de entalpipode ser compreendido como a energia
armazenada no meio poroso proveniente do processcomhbustdo e da
recirculacdo do calor que seria desperdicado naseie

A condicdo de escoamento reciproco proporciona uaprnexcesso de
entalpiado que a unidirecional, pois ha um maior calomadado no meio
poroso devido a uma maior recuperacao do calorsqua desperdicado na
exaustdo, sendo evidenciado pelas menores temzeraiel exaustao;

As maiores temperaturas obtidas com a queima danmetm comparagao
com o biogas, proporcionaram maiores emissfées ge NO
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k) O fluxo reciproco aumenta o calor recirculado @arana de reagéo, elevando
a probabilidade de choque entre as moléculas degéitio e oxigénio nas
microcamaras aquecidas existentes no meio porassivielmente fazendo
com que o0 mecanismo de Zeldovick seja significatigdaixa de temperatura
de processo no meio poroso, elevando as emisso@&#Odeem relacdo a
condicdo de escoamento unidirecional, porém, aiesa abaixo das obtidas
em gueimadores convencionais;

l) As microcamaras, formadas por esferas aquecidasaral a cinética quimica
da reacdo de combustdo e aumentam a probabilidadbodjue entre o Ce
CO, aumentando com isso a taxa de reacdo entre esgéacies quimicas e,
consequentemente, obtendo menores emissdes deeCOeagtimativa tedrica
obtida através da metodologia de célculo por disliquimico, via software
GASEQ.

m) Para® > 0,6, ha uma elevacdo mais acentuada nas emided€® e NG
com relacéo a misturas mais pobres, o que posswnpode ser atribuido a
tendéncia a saturacdo de combustivel em algumasocadmaras do meio
poroso, O que proporciona uma elevacdo local daorale equivaléncia,
podendo se aproximar da estequiometria ou até lewvimicas;

n) As emissdes de CO sdo maiores para 0 metano dpagaeo biogas, pois,
proporcionalmente, o biogas possui menos combus(i@&l;) em sua
composicdo, tendo em vista a necessidade de @speitregime de
escoamento dentro da matriz porosa devido a difaremtre as massas
moleculares desses combustiveis;

0) Os gases gueimados que sao recirculados para gporeiso através do fluxo
reciproco influenciam negativamente na oxidacd@ambustivel, causando
instabilidades no processo de combustdo, o queopmiopa um aumento das
emissdes de CO em comparacao com a condicao wnbahiad:

p) Para razbes de equivaléncia inferiores a 0,4, analglicacdo do escoamento
reciproco € acentuadamente mais vantajosa, as dawmigte NG foram
menores do que 1,0 ppm, atendendo a meta de dmpusto pelo Instituto
de Tecnologia Industrial do Departamento de Enedgia Estados Unidos

como valor limite de emissdo desse poluente emmtadrires de chama pré-
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misturada em 2020, e as de CO foram praticamenas,tanto para o metano

guanto para o biogas investigado.

Elementos complementares de investigacdo passiveesaplicacdo neste trabalho

a)

b)

d)

Incorporar controladores automéaticos de fluxo de gaagua no aparato
experimental utilizado nesta dissertacdo com o tiobjede melhorar a
operacionalidade e reduzir os erros de medicao;

Investigar os perfis reais de distribuicdo de taenpea da fase solida e da fase
gas na CMP;

Incorporar a0 modelo analitico expressfes que lpbssn estimar as
propriedades do gas e do solido em funcédo daluigtfo de temperatura no
meio poroso, bem como incluir as perdas de calta parede e a energia
extraida pelos trocadores de calor nas equacigsveeno;

Substituir o do termd@, presente no modelo numeérico, por equacdes que
contabilizem a transferéncia de energia em troemsdde calor e as perdas de

energia pela parede do reator;
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6 CONCLUSAO

A realizacdo desta pesquisa, caracterizada comestualo teodrico-experimental
sobre os efeitos do escoamento reciproco no deséimpdos queimadores porosos
volumétricos em relacdo a condicdo unidirecionedpiou informagdes importantes para
conhecimento dos fenbmenos de processo a paranadlse dos resultados experimentais,
dos conceitos dexcesso de entalpia dos resultados tedricos obtidos com o modelo
numérico, modelo analitico e software GASEQ.

Os experimentos demonstraram que a Caldeira Sugkétida foi capaz de
queimar de forma estavel o metano e o biogas emasrab condicbes de escoamento
(unidirecional e reciproco) e na faixa de operagéestigada, razdo de equivaléncia @@
> 0,9) e velocidade de escoamento dos gases (041> 0,3).

Desta forma, foi constatado que o escoamento @ groporciona um aumento
da quantidade de calor recirculado para a mist@scé, proporcionando uma elevacao da
taxa de reacdo e da energia armazenada no meigoparonseqguentemente, um maior
excesso de entalpiaesultando em maiores eficiéncias de extragcdopres temperaturas de
exaustdo e ampliacdo dos limites de inflamabilidadten relacdo ao escoamento
unidirecional.

Além disso, a capacidade de operar com razdes ulead&ncia inferiores a 0,4,
onde o efeito deexcesso de entalpiaa zona de reagdao pode ser melhor caracterizado,
resultou em emissdes de N@enores que 1,0 ppm, atendendo a meta de 2 pprogboo
pelo Instituto de Tecnologia Industrial do Deparaio de Energia dos Estados Unidos como
valor limite de emissdo desse poluente em queireadide chama pré-misturada em 2020, e
emissbes de CO menores que 0,5 ppm, impossivelgo@imadores porosos de escoamento
unidirecional e, muito menos, em queimadores cariveais, tornando a aplicagdo do
escoamento reciproco acentuadamente mais vantegesa faixa de razao de equivaléncia.

Por fim, os elementos utilizados nesta pesquisaodemamentas de metodologia
de interpretacdo dos fendbmenos, tanto o aparateriexgntal como os modelos analitico e
numeérico e o software GASEQ para calculo do equolipuimico, mostraram-se apropriados
para permitir uma analise dos processos e do dondeiexcesso de entalpieom certa

consisténcia.
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ANEXOS

A.1 Imagens do aparato experimental

Figura 37 — Tubo de quartzo + fidgegel + isolante térmico de Kaowool.

Fonte: O Autor

Figura 38 — Caldeira Superadiabéatica sem a
carcacga de protegdo.

.

Fonte: O Autor
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Figura 3¢— Trocadores de calor
i

Fonte: Camelo (201

Figura 40 — Caldeira Superadiaética.

Fonte: O Autor

Figura 4. — Analisador de CO.

Fonte: O Autc
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Fonte: O Autor

Figura 43 — Vista geral da bancada experimentaldegta Superadiabatica + Sistemas
periféricos

b R ccmm— e

|
j

A irs - |

Eonte: O Autor
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A.2 Biogas do LCCV

O biogas utilizado nesta dissertacdo foi proverielt tratamento anaerébio do
Liquido da Casca do Coco Verde (LCCV), produzidawats de um reator biolégico de fluxo
ascendente do tipo UASB (Upflow Anaerobic SludganREt), tecnologia essa que tem sido
desenvolvido pela EMBRAPA e compartilhada com pesmgiores do LACER/UFC, através
de uma parceria de pesquisa em torno de um progdemaproveitamento do potencial
energético de biomassa. Esse biogas, que tem alesadentracdo de metano, como mostra
a Tabela 1 a respeito da composicdo quimica, tea pumeza razodvel (composi¢cdo com
poucos gases), considerando o fato que ndo haugmglgs-tratamento na linha de saida do
reator bioldgico. Essa pureza € resultante de umcaologia apurada em termos de
bioprocesso, o que permite com certa facilidadepicagdo do modelo numérico de

simulag&o de combusté&o utilizado no estudo do raetan

Tabela 1 — Composi¢do do Biogas do LCCV

Espeécie Amaostra |1 Amosira 2
CHy 74, 10% 74,00%
{'ﬂ‘: 21.60% | §.200%

N» 3,90% 4,20%
Isobutano 0.40% 0,30%
|CaH a]

Fonte: Souza (2009).
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A.3 Minimizacao da Energia de Gibbs através dos Mtiplicadores de Lagrange

De acordo com Moran e Shapiro (2009) e Smith,VaaNe®#bbott (2010), a
energia total de Gibbs pode ser considerada umgddéuda temperatura, da presséo e do
namero de mols de cada componente presente emstemaide multiplos componentes de

fase Unica, Equacao 44.

(Gt)T,P = g(nll np, ns, ..., nN) (44)

O problema estd em determinar 0 nimero de molsada espécie (hque
minimiza a funcédo Gna temperatura e pressdo especificada, sujeitestizdes de balanco
de massa. A resolucédo desse tipo de problema as&ado no método dos multiplicadores
indeterminados de Lagrange (SMITH,VAN NESS e ABBQZU10).

Neste método, a primeira etapa é formular as egsad® restricdo. O Balanco de
massa para cada elemento do sistema é mostradéqedgéo 45.

Ziniaik—Ak =0 (k = 1, 2 ) ey W) (45)

Onde:

k —identifica um atomo em particular

w- numero total de elementos quimicos presentessters

Ay - numero total de atomos do k-ésimo elemento stersia

ajx - humero de atomos do k-ésimo elemento presentmdmmolécula da espécie quimica i

n; — numero de mols de cada espécies quimicas i

Em seguida € realizado o somatério da multiplicad@a@wada balanco de massa
pelo o respectivo multiplicador de Lagrarigg(Equacao 46.

YAk Qina—Ax =0) (k=1,2,..,w) (46)

Entdo, uma funcéo F, Equacéo 47, é formada petd@diesse ultimo somatorio a

Equacao 44.
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F=G'+ Z Ak <Z niaik—Ak) (49)
K

i

Segundo Smith,VanNess e Abbott (2010), essa fuR¢éioidéntica a G pois o
termo do somatério é igual a zero. Entretantoeaivadas parciais de F €' @m relagéo a
ni sao diferentes devido as restricdes do baldagonassa que séo incorporadas a F.

O valor minimo de F e '@ obtido quando as derivadas parciais de F empaela

n; sao zero. Derivando a equagao 47 em funcag temmse a Equacao 48.

(a_F) = (6_Gt) + Yk Aaix =0(G0=1,2,...,N) (48)

O/ 1.p o O/ pn;

De acordo com Moran e Shapiro (2009) e Smith,VaaNe®#bbott (2010), a
derivada parcial da energia livre de Gibbs do campte i em uma mistura de gases ideais
em relagdo ao numero de moles de cada espécie starang definida como potencial

quimico, Equacéao 49.

b= (ac) (49)

on;
Assim, a Equacao 48 pode ser escrita da seguinteiraa
K + Zk?\kaik =0 (l =12,.., N) (50)

Logo, o potencial quimico de uma substancia podeepeesentado pela Equacao
51.

W = G; + RTIn(4)) (51)

Onde:
a; — Atividade da espécie i na mistura reacionalingta como a razdo da fugacidade da
espécie i na mistura sobre a fugacidade da espéastado padréo.

G;-funcdo de Gibbs da espécie i a temperatura Tresi§o de 1 atm.
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Substituindo a Equacéo 51 na Equacéo 50, temos:

G; + RTIn(3;) + Yk M@ =0 (i=1,2,...,N) (52)

Esta equacao representa N equacoes de equilibreopara cada espécie quimica.

O sistema de equacdes a ser minimizado esta esb#ixo.

Yina—Ar=0 (k=1,2,..,wW) (45)
G; + RTIn(@;) + Y Axaiy, = 0(i=1,2, ..., N) (52)
Yini=n, ((=1,2,..,N) (53)
Yini=ng(i=1,2,..,N-1) (54)

Ele € composto por essas N equacdes de equiltgisacdo 52, w equacdes de
balanco de massa, Equacdo 45, uma para cada eterAddrh dessas equacdes, 0 sistema
possui duas equacgdes de restricdo, Equagdes 53uensdpara o balanco de massa da fase
gasosa e a outra o balanco de massa global dmaijstetalizando um conjunto de N+ w+ 2
equacdes. As incognitas sdo o numero de molsdetehda espécie, que sdo em namero de N
componentes, w multiplicadores de Lagrange, o simwate mols da fase gasosa e o niumero
de mols total do sistema. Desta forma, o nimereqiecdes é suficiente para determinacéo

de todas as incognitas N+w+2 incognitas do sistema.
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A.4 Detalhes sobre o modelo numérico. Single ste@Pte-Step”

A transiéncia faz parte do modelamento das proadesl da CMP. A reversao
periddica do escoamento na CQPFR causa o confinardaronda de reagdo sem forgcé-la a
se estabilizar. Na verdade, o comportamento asisimtda CQPFR é mais propriamente
definido pelo adjetivo geriddicd do que por transienté. Devido a essa peculiaridade, a
Gnica maneira de simular a operacdo da CQPFR édazema integracdo temporal das
equacdes. Como sera discutido a seguir, a sollgsieqliacdes governantes a cada passo de
integracdo possui uma complexidade computacionalesta. Ndo obstante, o niamero de
passos necessarios para atingir o comportamenitdiper é bastante alto. E por isso que a
complexidade do modelo precisa ser reduzida ao mwxde modo a permitir tempos
computacionais razoaveis.

O conjunto de equacgdes diferenciais governantesaeps 21, 22 e 23) € afetado
por certa rigidez numérica. Isto € devido a coérigt de um fendmeno muito rapido, a
reacdo quimica, e um muito lento, a transferénei@alor no meio poroso. A presenca dos
termos da reacdo nos forgaria a usar passos de textggmamente pequenos de forma a
evitar divergéncia numérica na integracdo tempdtat. outro lado, o tempo de simulacdo
necessario para atingir a configuracdo de estad#éidé relativamente alto devido a
consideravel inércia térmica da matriz porosa. ss@ com que o0 numero de iteracdes
necessarias fosse extremamente alto.

Para resolver esse problema de consisténcia, @gsotlas equacdes € dividida em
duas etapas:

I. Solucdo das equacdes de conservacao de enasgiags e das espécies em
regime permanente, para um perfil constante de deatyra, 0 qual € dado pela iteracédo
anterior.

ii. Integracdo temporal das equacdes de energidadas gas e solido, para um
calor de reacéao liberado constante, computadoapa etnterior. Isso significa que a taxa de
reacdo € computada através da solucdo de equagdesgeme permanente, considerando
uma distribuicdo de temperatura do sékongelada

Entdo, a distribuicdo calculada de calor de redéib@oado é inserida como termo
constante (sobre a iteracdo) na equacéo de emerd@ese gas, que € integrada no tempo com

a equacao da energia na fase solida.
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Com o objetivo de chegar a um resultado mais peaisiensidade dos pontos da
malha na zona de reacgao precisa ser relativamiatéar outro lado, essa alta densidade néo
€ necessaria nas outras regides do dominio conuéhc onde aumentaria
desnecessariamentdgamnanhodo problema. Esse problema é particularmenteizait pelo
fato de que a espessura da zona de reagdo € exteeteapequena se comparado com o
comprimento do reator. Por essas razdes, empragarmealha uniforme é definitivamente
inviavel. Além do que, a zona de reacdo se movianemhodifica a sua morfologia durante a
integracdo temporal. Consequentemente, a malha sveapaz de adaptar-se as variagdes
das condicdes.

O modelo one-step possui 0 maximo grau de simplificacdo, que coasist
basicamente na consideracédo da Reacédo Global:

Reagentes-» Produtos
Onde:

ReagentesH, + g(o2 + 3,76N,)

ProdutostO, + 2H,0 + 2 (é - 1) 0 += (0 + 3,76,)

Usando a simplificacdo de uma Unica variavel (penglo, a fracdo massica dos
produtos) é suficiente para descrever a composjgéunica da mistura em uma determinada
posicdo. Isto permite limitar o nimero total decides incognitas por trés. Tal consideracao
priva 0 modelo da capacidade de predizer a esérigufmica da reacdo. Ndo obstante, a
vantagem em obter tempos de CPU relativamente pegu& suficiente para ser a escolha
preferida, ao menos durante a fase preliminar ialesAlém disso, 0 modelmne-stepode
ser usado como base para um modelo mais detalhado.

As caracteristicas térmicas e geométricas foraroritkess no cédigo para que se
pareca com a CQPFR utilizada nos experimentos.mdgupropriedades foram variadas nas
simulacdes de forma a verificar suas influénciasn@ antecipado logo no inicio desta secéo,
a fase gas é considerada como uma mistura de apeaaespécies generalizadass
reagentese osprodutos A simplificacdo introduzida por essa consideragdoeacasingle-
steppermite que o nimero de func¢des incognitas sdjazido a trés:

1. T¢ Temperatura da fase solida.

2. Ty : Temperatura da fase gas.

3. Y : Fragdo massica dos produtos.
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Observe que a escolha da fragdo méssica ser dhst@spao invés dos reagentes,
€ meramente arbitraria. Tanto a distribuicdo deptatura como a fracdo massica dos
produtos dentro do meio poroso sdo consideradadimemnsionais. A validade dessa
consideracdo € apoiada por pesquisas experimeotaitizida em reatores similares. As trés
equacoes diferenciais dependentes do tempo, ndessgara encontrar a solucdo, estao
descritas nas Equacdes 21, 22 e 23.

Na Equacao 55, w representa a taxa de producdoadsande produtos por

unidade de volume, dada pela lei de Arrhenius p@des de primeira ordem:

—E,,, (55)
w=p,(1—y,)A,rexp| %€ /RuT

O fator pré-exponencial e a energia de ativacdo BagR,T=24358 K, As =

2,6x108 & ,como sugerido por Contarét al. (2003b). O calor de reacdo é computado como:
Hyee = VPCICH4 (56)
ondey é a fracdo massica do metano da mistura ndo gdajraa dada por:

PMcy, (57)
PMcy, + é (PM,, + 3,76PMy,)

’y:

Na Equacédo 22 é a densidade do solido, que pode ser diretanceftelada a
partir da densidade da esfera de alumimd ¢omops=(1- €) pa. De maneira analogas k& a
condutividade do sélido, estimada por Contatiral. (2003b) como igual a 5 x TR, onde
ka € a condutividade da alumina. Com vistas a rmahari a velocidade local do gas com a

temperatura, a equacao da continuidade foi utdizad

depvy (58)
=0
0x
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Onde y, é a velocidade intersticial do gas. Note que tielm eferido tanto a uma
velocidade do fluxo de gdescoamento no tubo livre)gy como também a umeelocidade

intersticial, vy . Contarinet al. (2003b) estabeleceram uma relacdo numeérica etteas:
m= vgf(To)pg(To)A = gvgpgA (59)

onde A é a secdao transversal do reator.
Os termos restantes das Equacdes 21, 22 e 23 esfaes 0s termos de
acumulacdo. No lado direito da equacédo da enemifase solida, na ordem de apari¢cao

temos:

1. Termo de conducéao
2. Termo de troca de calor na interfase

3. Termos de perdas pela parede

A transferéncia de calor por radiacdo esta sengmliédeem conta pelo modelo de
condutividade radiante proposto por Kaviany (19@broeficiente de condutividade radiante

é definido por:

k, = 4FdoT$ (60)
onde F é o fator de troca radiativa, com o valoOde d é o diametro das esferas e
5,67x10® W/m?K™ é a constante de Stephan-Boltzmann. O coeficidatgansferéncia de

calor convectivo volumétrico,hé encontrado como:

6¢e (61)
hv = ﬁNukg

como sugerido por Wakao e Kaguei (1982). Onde Nureimero de Nusselt, computado

como.

Nu =2+ 1,1Prt3Re%® (62)
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O fluxo de calor que escoa através das paredesudimgdor é considerado
proporcional & diferenca de temperatura de derdra fora, por um fatop [W/(K.m?)].
Ambas as equacdes de conservacdo da energia dgamse das espécies sao similares a
equagOes de fase homogénea convencionais, exdettepro de troca de calor na interfase.
Observe também que ambos os fenbmenos de trargéetBnmassa e calor sdo melhorados
pela dispersao, por meio do coeficiente de dispesigé@l Dy estimado por Wakao e Kaguei
(1982). Este € dado por:

Dyyx = 0,5dv, (63)

A capacidade calorifica, a condutividade térmica densidade da matriz porosa
sao consideradas constantes com relacédo a tenmpeiRéwa levar em conta a dependéncia da
temperatura nas propriedades do gaskg 1), as bibliotecas das sub-rotinas CHEMKIN e
TRANSPORT séo utilizadas. Comparando solu¢des abtitando esse método assumindo
propriedades de valores médios constantes, cormsugue o efeito de suas dependéncias da
temperatura pode ser desprezado. Por outro ladoso dessas sub-rotinas aumenta
significativamente o custo computacional.

O modelo analitico descrito nesta secdo é basidamsmilar ao usado por
Hanamura e Echigo (1993) e Hanamura, Echigo e Zinkd@l 993). Embora, alguns termos
das equacdes foram refinados, o efeito da dispdosdevado em conta, o coeficiente de
transferéncia de calor convectivo foi relacionadm@&s propriedades locais do escoamento e
grande parte das propriedades fisicas e termodia8mcomo sendo dependentes da
temperatura. Por outro lado, o calculo do fluxoiamk foi simplificado. No entanto, a
principal propriedade introduzida no modelo remeaee® termo de Perdas de Calor / Calor
Extraido.

A presencga de trocadores de calor nas extremiddmeeator é simulada pela
imposicdo de uma distribuicdo nao-uniforme [fle Por isso, um valor menor para o
coeficiente de perdas de calor nas paredes € psad@ zona central, enquanto que um valor
maior é imposto onde o berco é resfriado pelosttoes de calor. Os valores numéricof de
foram avaliados experimentalmente para serfm200W /(K.nT) , na seccdo central de
extracdo livre de calor, 8~5474W /(K.n?) nas demais posicdes. A poténcia extraida
instantanea é computada integrando o fluxo de ati@mvés das paredes sobre a seccéo

resfriada:
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, Lex L (64)
Qex =4 ﬁex(Ts(x) - To)dx +4 lgex(Ts(x) - To)dx

0 L—ley

Apos fazer a média, esse valor instantaneo sobratimero inteiro de ciclos, a

eficiéncian pode ser calculada como:

n = Qextraido (65)
ymmixPCICH4
O balango da energia global do sistema pode satcesomo:
Qextraidoico = Qquim - Qparede - Qconvectivo (66)

Para valores realisticos flg e kx, 0 Ultimo termo da Equacao 64 é desprezivel se
comparado com os outros dois. Isto significa quesguoda a energia perdida é através das
paredes do reator.

O modelo mencionado foi implementado em um codigoRFRAN90. O
programa gerado pode simular a operacéo da CQP@Rpasgmetros de escoamento dados e
uma distribuicdo de temperatura inicial no ber¢coopo. Essa condicdo inicial poderia ser
tanto uma solucdo anterior ou um befigo. Neste ultimo caso, € necessaria uma etapa de
pré-aguecimento para iniciar a combustdo. Um tedmoaquecimento uniforme € entdo
introduzido na equacgdo de conservacdo da energe délida, e removido assim que a
combusté&o € iniciada.

A simulacédo continua até atingir um comportamergadglico. Essa condicéo,
dependendo das condicdes iniciais, da velocidatteantetdo da mistura, € alcancado apos
5000 s a 10000 s de tempo simulado. A saida dogragconsiste na evolu¢do do tempo da
distribuicdo da temperatura de ambas as fases géido, e fracdo méassica dos produtos.
Essa saida € entdo pos-processada com o objetivdetdeminar a poténcia extraida
instantanea e média do reator. Em suma, o mantedesteppode prever o comportamento
térmico no CQPFR, porém, nao fornece informacaocaata quimica da reagao.

De modo a resumir o funcionamento do modelo empiegseste estudo, a

Figuras 42 mostram o fluxograma para esse modelo.
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Figura 44 -— Fluxograma do codigae-step
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