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Resumo

A presente Dissertacdo de Mestrado trata do estedidco-experimental de uma
caldeira de vapor saturado nao-convencional, ondempregada uma tecnologia de
combustdo, a “Combustédo de Filtragdo”, como bas gancepcao do projeto construtivo
do seu queimador. Esse sistema térmico de contbdisidestudado através de um
protétipo especialmente desenvolvido para essaufgssgem escala de laboratério. O
protétipo foi instrumentado adequadamente, de farpassibilitar 0 monitoramento tanto
do processo de combustdo como da extracdo de @mrgiona de reagcdo. O objetivo da
pesquisa foi verificar os efeitos do Biogas obtidodigestdo anaerdbia do liquido da casca
do coco verde (LCCV), sobre a operacéo da caldeirajue diz respeito a eficiéncia e as
emissbes, como também, quanto & estabilidade @@aeaA combustdo do biogas é
analisada com a ajuda de um modelo numérico delajm o qual é constituido das
equacdes de conservacao da massa, da energiageagés e solida) e das espécies. Esse
modelo € estruturado por um codigo flexivel, engusgem FORTRAN, que incorpora o
calculo das composi¢des de equilibrio por meio de programa de simulagdo de
combustdo pré-misturada, o PREMIX, adaptado paoxegsos de combustdo e de
transferéncia de calor em meio poroso. A simulggéonite predeterminar os perfis de
distribuicdo de temperatura ao longo do queimadus produtos de combustdo em funcao
dos dois parametros principais de operagéo, a rdedequivaléncia e a velocidade do
escoamento da mistura ar-combustivel. Os resdtddsimulacédo sao confrontados com
0os dados experimentais nessa analise, e sdo dsswiguns aspectos de projeto da
“Caldeira de Queimador Poroso Reciproco”, que lessasuas vantagens operacionais em
relagdo as caldeiras convencionais, especialmergieveada eficiéncia de extracdo de

energia e os baixos niveis de emissdes de 0xidoartleno e nitrogénio.

Palavras-chave: Combustéo de Filtracdo, Caldeiui@gmador Poroso Reciproco, Biogas
do LCCV, Baixas Emissoes.

Vi



Abstract

The current Dissertation treats the theoretical exgerimental studies about a non-
conventional saturated steam boiler, in which a lmestion technology is employed, the
“Filtration Combustion”, as basis for conceptionitsf burner construction design. This
combustion thermal system was studied by means pfototype, in laboratory scale,
specially developed for this research. It was erigpinstrumented in order to make it
possible to monitor as well as the combustion mecas the energy extraction in the
reaction zone. The objective of this investigatisrto verify the effects of the Biogas
obtained from the anaerobic digestion of the Gr@enonut Skin Liquid (GCSL), on the
boiler operation, concerning efficiency and polhitamissions, as well as the reaction
stability. Biogas combustion is analyzed by nuweermodel simulations, which take in
account the mass, energy (gas and solid phasegpaetes conservation equations. The
model is structured with a flexible code in langea§ORTRAN, which includes
equilibrium calculation performed through premixemmbustion simulation software, the
PREMIX, adapted to the combustion process and tnaasfer in porous medium. The
simulation allows the prediction of the temperatdigtribution profiles along the burner
and the combustion products as function of two maperation parameters, the
equivalence ratio and the air-fuel mixture flowaaty. Simulation results are compared
with measurements in this analysis and some desigacts of the "Porous Burner Boiler”
are discussed, which evidences its operational rddgas in comparison to the
conventional boilers, especially the high energirastion efficiency and low carbon and

nitrogen oxides emission levels.

Keywords: Filtration Combustion, Porous Burner BoilLCCV Biogas, Low Emissions.
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Organizacao da Dissertacao

O proposito desta secao € orientar o leitor quami@anizacdo da presente Dissertacao
de Mestrado. O Capitulo 1 apresenta uma idéid darpesquisa, ressaltando o aspecto
motivacional. O Capitulo 2 aponta os objetivogrdbalho de pesquisa. No Capitulo 3, é
apresentada a metodologia empregada no desenvateing@ pesquisa, ressaltando as
prioridades e objetivos das atividades realizada<Capitulo 4 apresenta uma abordagem
sucinta sobre alguns conceitos basicos da tecmaoldgi combustdo empregada no
desenvolvimento da pesquisa, como premissa det@rd@ protétipo de estudo e da
instalacdo da bancada de pesquisa, além de detalbeantes a cerca do combustivel de
estudo. No Capitulo 5, estdo detalhados todosspsctos construtivos do protétipo
desenvolvido para essa pesquisa, incluindo a bambaestudo experimental que engloba
toda instrumentagdo de monitoramento, sendo apgesisenilustracdes. A estruturacdo do
modelo termodindmico utilizado € apresentada noit@lap6, evidenciando 0s recursos
para simulacdo numérica de operagdo do prototiNo. Capitulo 7, uma avaliagdo do
desempenho da caldeira desenvolvida € realizatigtjvaenente aos sistemas térmicos
convencionais. Os resultados e as respectivasesdas simulacdes e dos experimentos
com 0 gas metano e hiogas estdo incorporados halltoaatravés dos Capitulo 8 e
Capitulo 9, respectivamente. O Capitulo 10 aptasema analise exergética da caldeira
com alguns resultados comparando com o metana@gésdh O Capitulo 11 destina-se as
conclusdes e sugestdes para outras pesquisasatasréeé interesse. O Apéndice A tem o
objetivo de apresentar informagBes complementacdsesa tecnologia de base, a
Combustdo de Filtracdo, bem como, fornecer detaisdse a producdo do biogéas
empregado na pesquisa. O Apéndice B complemddissartagéo, ilustrando com fotos e
resultados de simulacdo e uma listagem dos instiaseom a especificacdo técnica de

cada um.
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Capitulo 1 - Introducao

Continuas mudangas tém ocorridomodus operandila sociedade como um todo, de
forma sistémica, as quais podem ser atribuidas a@mplexidade funcional, que resulta
numa demanda de energia gradativamente aumentada&odao elevado nivel de
sofisticacdo das tecnologias disponibilizadas ps@ Neste contexto, 0s processos de
combustdo, que sdo 0s responsaveis pelo maiornpgateno suprimento de energia,
apresentam evidéncias de impactos sobre o meiceatebi E, como reacdo, a sociedade
tem se mobilizado contrariamente, pelo risco daevérsibilidades das alterages
provocadas nos ecossistemas. Por outro lado, &iada necessidade de se manter por
algum tempo tecnologias consideradas obsoletaslerges, ndo sé para atender as
demandas de energia, mas também, porque as te@soklternativas ainda ndo estéo
plenamente consolidadas e/ou disponiveis.

Sabe-se também, que o suprimento centralizado elgiarcada vez mais tem cedido
espago aos sistemas de geracdo distribuida, @mim@pte com base na construcdo de
termoelétricas a gas natural. Entretanto, os itogaambientais decorrentes da combustéo,
associados as questdes de custo e de abastecifeardmbustivel, tém se representado de
certa forma como uma restricdo para a expansadeda®elétricas. Especialmente, as
comunidades isoladas de paises em desenvolvimeomo,grande extensao territorial,
enfrentam dificuldades para promover o desenvolntmesdcio-econdmico, sustentavel
ecologicamente, por caréncia de sistemas de gegagiimtegrem as demandas locais com
0S recursos energéticos disponiveis.

Contudo, as técnicas de manuseio e tratamento regmtopda biomassa (proveniente
dos processos agricolas e agroindustriais ou detacale residuos solidos e liquidos
urbanos), que englobam biodigestores e aterrotasasi podem produzir uma quantidade
minima de energia, suficiente para atender as sidegles de uma pequena comunidade,
ou pelo menos compor com outras energias renovéselar e edlica). Entretanto, os
sistemas de poténcia disponiveis no mercado (@sban gas, motores de combustdo
interna, caldeiras, etc.) que podem ser aplicadageracédo descentralizada em meio rural,
ainda ndo sao plenamente capazes de queimar dértiara biomassdin natura” ou

beneficiada, devido a certos inconvenientes tésnjeoncipalmente quanto a composi¢ao



do biocombustivel produzido, tais como: impurezascesso de C£ concentracdes
significantes de b8, outros compostos de enxofre, etc.

Provavelmente, um dos sistemas alternativos de@erde energia elétrica a partir do
aproveitamento do potencial energético das fongg®vaveis, que apresentam maior
robustez, simplicidade e menos custo de operaciestd associado a aplicagdo do ciclo
Rankine simples, composto de caldeira, maquinai¢éran vapor, condensador e demais
componentes do ciclo, com a instalacdo de geradocodrente elétrica. No entanto,
mesmo as caldeiras de vapor convencionais, quseapen uma combustdo mais regular
e simples em relacdo as turbinas e motores de &té&winterna, também tém problemas
para queimar combustiveis de reduzido teor de ragtzom a presenca de gases inertes e
gases corrosivos). Por exemplo, a aplicacdo dgbjaue tem sido uma solucao de facil
alcance, relativamente, também demanda sistempsrdieacéo, que podem favorecer o
emprego das tecnologias disponiveis, em termos istenms de poténcia. Em se
empregando sistemas de beneficiamento da biomassaurificacdo, por vezes, o0 custo
de instalacdo e operacdo da unidade de geracdoedgize elétrica pode inviabilizar o
projeto. Possivelmente, tem sido essa a razada&r uma ampla difusdo de sistemas
alternativos de geracao de energia, a partir d@l@secursos renovaveis.

Embora os sistemas de geracdo com base no cickingaapresentem-se como uma
solucéo razoavel, as caldeiras convencionais opsegundo um processo de combustédo
gue ndo propicia uma queima plena, principalmeit@ gombustiveis provenientes da
biomassa, e as tecnologias de combustdo mais diasdao oferecem garantias, quanto
aos niveis de emissfes que viabilizem uma utilzag&tentavel, ecologicamente. Urge,
entdo, o surgimento de tecnologias inovadoras,pggsam romper com alguns conceitos
tradicionais sobre combustdo, com o objetivo dgepp caldeiras multi-combustiveis
(incluindo os renovéaveis) em razfes de equivaléaltia-baixas, muito além dos limites
de inflamabilidade, visando as emissoes.

Estes aspectos conjugados tém motivado o estudondeovo projeto de caldeira de
vapor, com capacidade de operar ndo s6 com coméigstdosseis (gas natural, gasolina,
GLP, querosene, etc.), mas também, com combustolgidos de fontes renovéaveis,
produzindo menores indices de emissfes. NessElgenma tecnologia de combustéo
ainda em difusdo é empregada nessa pesqui€anabustio de Filtracdo” (CF) também
conhecida comd'‘Combustdo em Meios Porosos” Com base nessa tecnologia, foi

desenvolvida uma caldeira constituida de um queimadroso, capaz de operar com



inimeros combustiveis (fésseis ou renovaveis), emalt um processo de combustado
estavel com indices de emissdes excessivameniesbaix

Muito embora a CF seja uma tecnologia que tentmaidda h& aproximadamente 100
anos, efetivamente, s veio a ser estudada enhégtabs Ultimos 20 anos, constando que
a grande maioria das pesquisas e desenvolvimeastnslbgicos nessa area tém se mantido
no ambito académico. A Russia foi um dos paisesngais utilizou a CF em processos
industriais, desde a fabricac@o de cigarros aténéeccdo de chapas metélicas (Babkin,
1993). Apesar de essa tecnologia ter um poteacrgllo de aplicagdo, os fendmenos
presentes no processo de combustdo dentro do mmegpainda ndo sao assuntos bem
esclarecidos. Por essa razao, ultimamente muisgusadores tém sido motivados a
estudar mais profundamente essa tecnologia e @bservcontudo, a existéncia de uma
literatura incipiente para um assunto dessa ordem.

Atualmente, a CF tem sido estudada para uma exttmsa de aplicagbes da
engenharia, desde processos industriais até ag@xid#e efluentes gasosos, para reduzir
seus impactos negativos sobre o meio ambientem Aigso, aplicacdes para sistemas de
aquecimento de agua e geracdo de poténcia termceel&urgem como alternativas
promissoras para utilizar combustiveis de hidromaebos e biocombustiveis, com
consumos e emissdes extremamente baixos.

A CF é basicamente o processo de combustao ocorresdintersticios de uma matriz
porosa (inerte ou catalitica), a qual preenchevaacé de combustéo total ou parcialmente,
mudando significativamente os fendmenos presentepracesso. Essa tecnologia é
considerada bastante promissora, por garantir woepso de combustdo estavel com
emissfes de mondxido de carbono (CO) e éxidos tdegéhio (NQ) muito abaixo dos
indices requeridos pelos oOrgdos internacionais afgrale de poluicdo. Ela favorece,
entdo, a feengenharia” de projetos de sistemas térmicos de combustadyirido
aquecedores e caldeiras a géas, fornos, queimadadisntes etc., para serem mais
eficientes e serem fabricados com custos consielenante menores.

Nessa pesquisa, a caldeira desenvolvida € aplicata estudo comparativo de
desempenho, considerando a operagdo com ambosess ganetano técnico (99,5%) e o
Biogas proveniente do tratamento anaerébid idoido Residual do Beneficiamento da
Casca do Coco Verde (LCCV)O Biogéas do “LCCV” é produzido em um reator gmt
UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanketinstalado na Usina-piloto da Embrapa

Agroindustria Tropical, usina essa sediada no Des#d Aterro Sanitario de Jangurussu —



Fortaleza/CE. Esse residuo liquido possui umaadkewarga organica, que o torna
extremamente nocivo ao meio ambiente e, também comseqliéncia disso, o reator nao
mantém a producdo de biogas com uma composicadaregiEm principio, ndo ha

qualquer registro que esse biogas tenha sido dplfaanatura” em sistemas de poténcia,
principalmente quanto a combustdo em gueimadoraseocionais. Objetivamente, o
presente projeto de pesquisa teve o propositoapticCaldeira de Queimador Poroso

Reciproco para queima do Biogas do LCCV, sem utersi de tratamento prévio.



Capitulo 2 - Objetivos

O objetivo principal deste trabalho de pesquisaof@studo de um novo conceito de
caldeira de vapor, que € constituida de um queimpdmso, de escoamento reciproco,
com trocadores de calor inseridos em suas extrei@sdaO foco desse estudo foi realizar
uma investigacdo teorico-experimental da “Caldeiea Queimador Poroso Reciproco”
(CQPR), quanto ao seu desempenho quando operand@ ¢tdogas do LCCV, em base
comparativa a queima do metano (gas de referénGajesenvolvimento de um protétipo,
em escala de laboratério, com uma instrumentacéopapda compds o0 escopo desse
estudo, sendo esse prot6tipo o objeto da pesqasa,identificar a influéncia do tipo de
combustivel sobre a estabilidade de reacéo, bern,cswbre as emissées de CO exXNO

Como um dos objetivos complementares, esse pralet@esquisa destinou-se a
consolidar a tecnologia da Combustdo de Filtragdo‘laboratério de Combustéo e
Energias Renovaveis” — LACER — do Programa de Résh@&cdo em Engenharia
Mecanica da Universidade Federal do Ceara (UFGocom processo de transferéncia
tecnoldgica d&niversity of lllinois at Chicage- UIC (USA).

Através da aplicacdo de um modelo numérico de sicdol, com as devidas adaptacdes
para operacdo com o biogds do LCCV, e associandasotestes experimentais, esse
estudo também objetivou, complementarmente, canstima banco de dados sobre a

operacédo desse tipo de caldeira a partir da codddst biomassa.



Capitulo 3 - Metodologia de Pesquisa

Objetivamente, esse trabalho de pesquisa tratastiode de uma caldeira néo-
convencional, caracterizada por uma tecnologia ndifla basicamente no &ambito
académico, que opera com um biocombustivel ndoeoithdy obtido a partir de uma fonte
renovavel recentemente estudada.

Com base nessa premissa, uma metodologia foi, ,esgtabelecida para discriminagéo
e sequenciamento das atividades de pesquisa, qulebam a realizacdo tanto da
investigacdo analitico-numérica, como a experimedta processo de combustdo em
questao.

Eleita como uma prioridade de pesquisa, a tarefsirfoi a revisdo bibliografica a
respeito da Combustéo de Filtragdo. Com base tessstamento, alguns aspectos dessa
tecnologia puderam ser ressaltados, os quais fo@mteadores do desenvolvimento dos
projetos basico e construtivo do protétipo da CQPR.

Os aspectos da tecnologia de base também foramsadd com o intuito de projetar a
instalacdo de uma bancada de pesquisa, a qualiteorstaparato experimental de
referéncia, composto de um protétipo da CQPR, eamunto de sistemas e instrumentos
fundamentais a operacéo e monitoramento do procesgEectivamente.

Nesse contexto, foi realizado o estudo de um ppat&imilar, desenvolvido em outro
centro de pesquisa internacional (parceiro da UE@) a finalidade de conhecer essa
tecnologia em uma pesquisa aplicada, para posaibéi otimizacdo do projeto dos
componentes e sistemas operacionais. Conceberofetos basico e de detalhamento,
acompanhando todo o desenvolvimento do processirativo do prototipo da CQPR, foi
uma atividade integrante da metodologia da Diss&otae Mestrado.

Paralelamente, uma investigacdo tedrica do procgas6ombustdo de Filtragdo foi
realizada a partir do estudo de modelamento numéranalitico aplicado a CQPR. Nessa
atividade, objetivou-se caracterizar os aspectoaoinamicos do modelo, bem como a
analise da estrutura do cédigo numérico adotadointédesse foi conhecer o modelo o
suficiente para introduzir as adaptacdes necessapeeparado originalmente para
simulacdo com o gas metano (combustivel de refe@rmara que fosse simulado com o

biocombustivel de estudo.



Sendo esse biocombustivel produzido a partir doid@ da casca do coco verde
(LCCV), o qual é pouco conhecido no meio académigoa investigacdo sobre as
variaveis que interferem no processo de produc@m ltomo na regularidade da
composicdo quimica, foi realizada com o apoio desgpisadores da Embrapa
Agroinduastria Tropical (parceiros da UFC). Dentlas rotinas especificadas como
metodologia de pesquisa, analises cromatografizasifrealizadas em diferentes amostras
do biogas do LCCV, em periodos variados ao longprdeo de realizacdo dessa pesquisa.

Com objetivo de distinguir adequadamente os daisg®sos, ou Seja, a operagao da
caldeira com metano e com o biogéas, as analisegnorexperimentais foram realizadas
em separado para cada combustivel especificamente.

Outro procedimento previsto na metodologia de peadoi a andlise comparativa da
CQPR em relacao as caldeiras convencionais, enosetlmndetalhes de projeto e operacao.
Inclusive, fez parte dessa metodologia um balameogético da caldeira em estudo, como
parte de um estudo de desempenho.



Capitulo 4 - Aspectos da Tecnologia de Base

O cerne desse trabalho de pesquisa estd fundameataddois principios basicos
normalmente usados para desenvolvimento de prajgpeadores na area de sistemas de
energia: i) a sustentabilidade econémico-ecologita@vés de alternativas de engenharia
que empreguem tecnologias de combustdo mais limpag, o desenvolvimento de
sistemas térmicos de combustdo que privilegienotangeragdo distribuida como a co-
geracéo.

Dentre os varios conceitos propostos, a “Combustdeiltracdo” destaca-se como uma
das mais proeminentes tecnologias nessa area, pafdse aspectos de eficiéncia e de
mitigacdo das emissbes de poluentes quanto peldasgo espectro de aplicagdes na
engenharia.

Por essa razéo, essa tecnologia norteou o desanealo do protétipo da caldeira de
estudo, a qual apresenta caracteristicas difedagiaem relacdo as caldeiras
convencionais. A Combustdo de Filtragdo favoreaeiazdo de um projeto robusto de
queimador, com baixos custos de fabricagdo e magéue e possibilita o funcionamento
em ampla faixa de operacéo, inclusive com combeistife baixo poder calorifico, em
particular os derivados da biomassa. A caldeitapegla com um queimador constituido
de uma matriz porosa permite a operacdo em faktassas de razdes de equivaléncia e de
velocidades da mistura ar-combustivel. A conjugad@sses dois paradmetros possibilita
que uma Unica caldeira de queimador poroso seatdimpacta, com certa versatilidade
em termos de faixa de poténcia, porque é capanluoiitsiir operacionalmente um grupo
de caldeiras de diferentes faixas de poténcia.coly certa flexibilidade em termos de
combustivel, por ser capaz de operar tanto com ustivieis fésseis como com o0s
renovaveis, de diferentes procedéncias.

Nesse sentido, a pesquisa teve como foco prinoigatudo da CQPR operando com
um combustivel renovavel, o Biogas obtido do tratiatm anaerébio do liquido residual do
processo de beneficiamento da casca do coco ve@{eM). Com esse estudo, configura-
se o desenvolvimento de um projeto de sistema ¢érade combustdo capaz de aproveitar
0 potencial energético desse substrato agricolaéaaracterizado por uma carga organica
elevada, capaz de impactar o meio ambiente quaagoseado em grandes quantidades e

de maneira inadequada. O fato de esse combusth@lavel ser ainda pouco conhecido,
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(recentemente pesquisado pela UFC em parceria d@mbaapa), alguns aspectos quanto
as suas propriedades sdo considerados.

Alguns pontos que caracterizam a CF sdo a segoidattos, porque influenciaram na
metodologia de pesquisa e na construcdo do protddip CQPR. Em geral, os
gueimadores porosos podem ser classificados entiposs os radiantes e 0s volumétricos.
Entretanto, neste capitulo, especificamente, aper@aeimador Volumétrico esta sendo
comentado porque é a tecnologia que esté diretamelaicionada ao projeto da caldeira.
No Apéndice A, a CF é abordada em uma abrangéraimampla, como um complemento

dessa Dissertacdo de Mestrado.

4.1 Combustéo de Filtragdo em Queimadores Volumétricos

Sendo a CF um processo em que a combustdo ocasréntessticios de um meio
poroso, pode-se afirmar que a grande caractertptiealiferencia os queimadores porosos
volumétricos dos radiantes, € o fato de sua matipsa estar enclausurada em uma
camara de combustdo, envolvida por isolamento ténaio invés de estar exposta, como
ocorre com os queimadores radiantes. Nesse casgua&madores volumétricos sao
comumente utilizados como reatores de processog@ena mistura ar-combustivel é
processada uma zona reacional controlada dentrolinhites fisicos do reator, com
extracao de energia por trocadores de calor pofiuido (agua, ar ou fluido térmico), ou
unicamente pelo efeito convectivo dos gases deseé&auquando ndo ha um corpo frio
inserido na matriz porosa.

Os beneficios desse meio poroso, que preenche arzéde combustdo total ou
parcialmente, podem ser resumidos ao fato de premavoperacdo com misturas ar-
combustivel muito além dos limites de inflamabitida Em projeto de caldeiras, em que é
possivel realizar a reengenharia da concepcaodajetgprcom a introducdo de um berco
poroso, 0 ganho tecnoldgico é, basicamente, a ¢itede um processo de combustdo
estavel, com emissdes de mondxido de carbono (GR)des de nitrogénio (N muito
abaixo dos indices atuais requeridos pelos orgédesacionais de controle de poluigao.

Neste contexto, alguns aspectos fenomenoldgicqeatesso ocorrente na CF, como
também, algumas estratégias de projeto, praticatlaseatores porosos volumétricos, séo
mencionados na sequéncia dessa redagdo, a redps#®a tecnologia, porque eles fazem

parte do conjunto de argumentos de projeto utiizapara desenvolvimento do sistema



térmico em estudo (CQPR). Dentre esses argumetgstacam-se: i) a caracteristica do
perfil de temperatura; ii) 0 método de extracad@dergia da zona de reacdo; iii) a onda de
combustéo, que se propaga ao longo do meio poe$g; 0 escoamento reciproco da

mistura ar-combustivel que atravessa o queimador.

4.1.1 Perfil de Distribuicdo de Temperatura

A Combustéao de Filtracdo estende significativamestémites de inflamabilidade da
mistura ar-combustivel, até as regides de mistultespobres ou ultra-ricas, como mostra
a Figura 4.1. Os queimadores convencionais deaderodo chegam até os limites de
inflamabilidade obtidos em laboratério, os quai® s@ostrados na citada figura.
Entretanto, os queimadores dotados de uma matras@dqsuperadiabaticos) conseguem
experimentar razbes de equivaléncia ultra-baixasultea-ricas, atingindo valores
surpreendentes: em torno de 0,1 e 10, respectitamen

Embora a temperatura de combustéo possa excedemal@redicdo adiabatica, ela
sempre relativamente baixa, se comparada com asashhomogéneas. Entretanto, a
temperatura em um queimador poroso apresenta unfil pge distribuicdo
aproximadamente linear, com pequena flutuacdo breg independentemente da razéo
de equivaléncia. Os efeitos combinados da bairaerdracdo de combustivel na mistura
e a baixa temperatura de combustdo, fazem queiemdaperadiabaticos capazes de
produzir emissodes ultra-baixas de N® CO (BINGUE et al., 2002). Além do mais, a
extensdo das condi¢cdes operacionais a faixa deurassultra-pobres é extremamente
atraente para aplicagbes que envolvem a queimasks gle rejeitos, que possuem baixo

poder calorifico (como, por exemplo, ar de venditade minas de carvao).
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Figura 4.1 - Perfil de distribuicdo de temperatimaCombustao de Filtragdo do metano em
relacdo & Combustao Adiabatica em funcéo da rag&ugjdivaléncia.

A tecnologia empregada a esse trabalho de pesdeiga, como objetivo principal
desenvolver um novo conceito de caldeira equipadawm queimador poroso volumétrico de
escoamento reciproco, onde estéo inseridos das gartrocadores de calor, nas extremidades
do berco poroso. Devido a natureza transiente alabustdo em um queimador
superadiabatico, as temperaturas maximas mostramrapgensibilidade ao conteddo da
rigueza da mistura, geralmente na faixa de 127678K (BARCELLOS et al., 2006). A
combustédo pode ser mantida na regido ultra-pobra,razdes de equivaléncia tdo baixas
quanto 0,1, devido ao efeito superadiabéatico. N@reo, para razdes de equivaléncia
maiores, proximas da estequiometria, a combustidadiabatica, como mostra a Figura
4.1.

4.1.2 Extracéo de Energia com Trocadores de Calor

Esforcos em melhorar as técnicas existentes paracér de calor a partir da queima
de combustiveis fosseis estdo principalmente dinecios aos seguintes objetivos:

diminuicdo de emissdo de poluentes, melhora ddéefim e aumento da poténcia
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especifica (poténcia por unidade de volume) dongagor (CONTARIN, 2001). De modo
a aumentar simultaneamente a eficiéncia e reddaimanho do queimador, a transferéncia
de calor entre os produtos da reagéo quente e puo @wo (trocador de calor) precisa ser
melhorada. Este resultado pode ser alcangado cmento da superficie do trocador de
calor, modificando a sua morfologia ou aumentandduiéncia e a velocidade do
escoamento. Normalmente, aumentando a superficieoda implica na desvantagem de
aumentar o tamanho e o custo do sistema. Por dadim uma alta velocidade de
escoamento implica em altas quedas de presséo.

Até onde as emissdes de poluentes sdo relevantesjugdo da temperatura de
combustdo é uma das maneiras mais efetivas daldimproducéo de NO Este objetivo
pode ser alcancado com a insercdo de uma espés@\alouro de calor proximo a zona
de combustdo. Em queimadores de chama convencioma grande inconveniéncia
aparece com essa estratégia: a presenca de siggeflfil@s nas proximidades da zona de
reacdo tende a propiciar o apagamento da chameg cagisa como conseqiéncia emissoes
de CO e hidrocarbonetos ndo queimados (CONTARIN1RO0

A idéia de utilizar meios porosos para extrair cale produtos da combustdo foi
inicialmente aplicada em queimadores radiantesenfplos de estudos relacionados a esse
tipo de equipamento podem ser encontrados nosllicabde Rumminger et al. (1996) e
Tong e Sathe (1991). Esses queimadores usam Ipeiosos como transmissores de
calor. De fato, devido a sua alta emissividaddepoansferir efetivamente calor absorvido
dos produtos para a as vizinhangas via emissd@alacBo infravermelha. Dentre as
primeiras tentativas de desenvolver um aqueceduabustor de superficie eficiente, é de
particular importancia mencionar os trabalhos denjiet al. (1995) e de Contarin (2001).
Eles construiram um queimador que continha vatibeg de resfriamento envolvidos na
matriz porosa. A mistura combustivel escoa atralésistema e € queimada na direcao
contracorrente dos tubos de resfriamento. ‘grid” de distribuicdo de agua resfriada &
localizado na entrada para estabilizar a chamaepiedo o‘flashback”.

No caso de um aquecedor de combustor de supdidicggmador superadiabético), as
superficies do trocador de calor estdo envolvidasuma matriz porosa. Devido & bem
desenvolvida area interna e a intensa mistura cloaesento dos gases do meio poroso, a
transferéncia de calor convectiva “gads-matriz patas acentuada. Além do mais, na
transferéncia de calor por conducéo e radiaca@pires na fase solida, alguma energia da

zona de combustdtrecircula” até a mistura ndo reagida, ajudando na estalslidiad
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chama. O corpo frio recebe calor ndo somente dprgas também (e na maior parte) das
particulas solidas constituintes do meio porosetotgpor conducdo como por radiacao.
Por esta razao, a taxa de transferéncia de catarpdade de area do trocador de calor €
consideravelmente maior, em comparagdo aos querrgmdonvencionais (CONTARIN,
2001). A presenca do meio poroso ajuda a maniga lsatemperatura de combustéo e,
assim, diminuir a formagdo de NO. O meio porossoale efetivamente o calor gerado
pela reacdo, e assim abaixa a temperatura de ctinbeiseduz a formacdo de NOPor
outro lado, a matriz promove a dispersdo de mowdxdd carbono ndo reagido e
hidrocarbonetos formados nas camadas de contofjaceades aos trocadores de calor.
Além disso, a uma distancia razoavel do corpo doattor de calor, o nao-equilibrio
térmico entre as particulas solidas e a fase géstrémamente baixo, devido a isso
praticamente ndo ha ocorréncia de apagamento deacha

A estratégia de colocar os trocadores de caloex@emidades do reator foi feita com
0 motivo de evitar a interacdo direta entre os dulesfriadores e a zona de reacéo.
Diferentemente do que acontece em aquecedores-stonds! estacionarios, onde o gas
reagente € resfriado pela agdo fechada da extdm;éalor, no queimador superadiabético,
o calor subtraido da zona de combustao é indiretimeansferido aos trocadores de calor
apés ser estocado na matriz porosa. Dessa maaezanpa de reacdo fica livre de
apagamentos nos tubos resfriadores, e a produc@®de reduzida (BARCELLOS et al.,
2003).

4.1.3 Propagacéo da Onda de Combustéo

A intensa transferéncia de calor intersticial reseim um baixo grau de ndo-equilibrio
térmico entre as fases gas e soélido, o que peoratoplamento entre a onda térmica e a
onda de reagéo (ou onda de combustdo). Estadutupgalmente corresponde ao regime
de baixa velocidade da CF, de acordo com a cleagéio proposta por Babkin (1993). O
movimento da zona de combustdo resulta em fluxosndalpia positivos ou negativos
entre o gas reagente e o berco solido. Como aekyltas temperaturas de combustédo
observadas podem divergir significativamente daslipbes adiabéticas e sdo controladas
principalmente pela quimica de reacéo e pelo mseande transferéncia de calor.

Sistemas estacionarios e transientes sdo as @incgbordagens de projetos mais

empregadas na combustdo porosa. O primeiro ént@rga utilizado em queimadores
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radiantes e aquecedores de queimador de superfiEim tais sistemas, a zona de
combustdo é estabilizada em uma seccao finita daizn@orosa, por imposicdo das
condi¢gbes de contorno. Entretanto, em meios psrasdormes e sem restricbes, o que
normalmente caracteriza os queimadores volumétrea®na de combustdo propaga-se
livremente como uma onda de combustéo, nos seritigosrear ou“downstream”, i.e.,
contra ou a favor em relagédo ao sentido do escdagmespectivamente. A propagacao da
onda de combustdtupstream” resulta em temperaturas de combustdo subadiabatica
(LAEVSKII; BABKIN, 1982), enquanto que a propagac@lmwnstream” corresponde a
combustdo para o regime superadiabatico (ZHDANO#.e1.995).

A partir dessa observacdo, tem-se verificado quefigioacdes estacionarias e
transientes tém sido provadas em queimadores rosesmo sabendo-se que a onda de
Combustéo de Filtracéo é transiente, por natut€ZAINEDY et al., 1995). Em principio,

a zona de reacgdo tende a se propagar contra oweada escoamento da mistura ar-
combustivel, dependendo da relacdo entre a terop&rdé combustdo e a temperatura de
chama adiabética. A seguir, é apresentada a Mg@ra qual mostra a onda de combustao
propagando-se dentro de um queimador poroso voliométHa um gradiente de
temperatura entre a entrada e a zona de reacam amélise considera-se que o volume de

controle viaja com a velocidade da onda.
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Figura 4.2 - Propagacao da Onda de Combustéo tdackib.

Contarin et al. sugere um modelo para esse sistegterogéneo, que auxilia o
entendimento dos processo de processo da ondardmuistdio na CF (CONTARIN et al.,
2003c), com base na analise do balanco de enef@imo hipoteses simplificadoras, o

gueimador poroso é considerado unidimensionaltterageraturas do sélido e do gas como
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sendo iguais em cada ponto do reator. A onda dabgstdo de filtracdo pode ser
esquematicamente representada como uma rampa-adkgtamperatura, similar a que esta
esbocada (qualitativamente) na Figura 4.2. O gradide temperatura é mantido, apesar
da condugéo e radiacdo presentes na matriz pategdp a transferéncia de calor entre as
duas fases (solida e gas). Na primeira parterdpaaa mistura frescagy que penetra na
camara é pré-aquecida pelos efeitos de conducadiag@o oriundos da zona de reagéo, a
qual estd a certa distancia da extremidade dorred®or outro lado, a mistura fresca
entrando no meio poroso tende a resfriar o sélideomseqientemente, a reduzir a
temperatura na zona de reagdo. Em algum lugalistairen ar-combustivel alcanga uma
temperatura suficiente para iniciar uma reacaoc-swstentavel. Entdo, na ultima parte da
rampa, a temperatura do gas ultrapassa a do lmote do calor é transferida ao meio
poroso.

Observa-se entdo um gradiente natural de temparatuextremidade do reator que
recebe a mistura a ser queimada, também citadelgftmann et al. (1997). A Figura 4.2
ilustra esse processo, caracterizando a tempefrdtyrala mistura fresca e a temperatura
final dos gases de exaustéo, definida como a samentperatura inicial de entrada mais o
incremento de temperaturdT” resultante da reacdo. Dependendo do balangb det
calor (i.e. no sinal da integral de calor transferilo sélido para o gas e vice-versa), a onda
pode viajar a favor ou contra a corrente.

A partir da escolha de um referencial que se mavismeom a onda de combustéo,
podemos tratar o sistema como estacionario. Euotda equacdo da conservacao de
energia em regime permanente pode ser escritaupagorcao do reator contendo a onda
de calor. A localizacdo e comprimento dessa popgécisam ser escolhidos de tal forma
gue os gradientes de temperatura axial em seurocongejam zero, ou despreziveis. Para
efeito de modelamento do processo, estabeleceeseamu relagéo ao volume de controle,

0 gas entra pela esquerda a uma temperajueasai a direita a uma temperatdyat+ AT .
Como o referencial esta se movendo para a direita\elocidade V_,”, a matriz porosa
“entra” com o volume de controle pela direita comauvelocidade-v,, e temperatura
T, + AT, e sai pela esquerda com temperatwa O calor produzido pela rea¢do dentro
do volume de controle € suposto ser caracterizatio gxpressaoc, o AT,,". A partir

P!

disso, Contarin (2001) define uma expressdo deagam@io com sendo fungdo: i) das
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propriedades da matriz porosa e da mistura ar-cstiviel; ii) da variacdo de temperatura

no meio poroso em relacdo ao meio externo; edigxtracdo de energia do meio poroso.

Vcw = gfo

'OQOCPQ 1- ATad + Qexch
C.0 AT ) AcpAT (4.1)

A equacado acima ilustra a peculiaridade da Combud# Filtragdo. Em chamas
adiabéticas convencionais, a temperatura € detedairpela quantidade de calor da
mistura (i.e. igual a temperatura adiabatica), antpusua velocidade depende da quimica
da reacdo. Por outro lado, em chamas de meiosgmra quimica controla a temperatura
de combustdo, que permanece praticamente constantengo de uma larga faixa de

quantidade de calor, enquanto a quantidade dereglera propagacéao da ondg,{.

Considerando que a temperatura de combustdo ndcilédnte ajustavel pela razéao
acima mencionada, h4 apenas duas maneiras que gatiilizar a onda de combusté&o.
No caso de um reator adiabatico (sem perdas de) eal@locidade da onda pode igualar-

se a zero, ajustando a quantidade de calor darmistimbustivel tal qQuAT,, =AT. Em
queimadores reais, o valor @€, precisa ser levemente maior gl para compensar

as perdas de calor. Outra alternativa €, obviaendidar com a questéo da troca de calor.
O que acontece com 0s queimadores porosos (coataatde energia nas extremidades) é
gue, quando a onda de combustdo se propaga liviemeontracorrente (onda
subadiabatica) até encontrar o “sorvedouro de'cgdor exemplo, um trocador de calor de
agua resfriada). Ou seja, a zona de reacéo srimpreada vez mais do corpo frio até o
ponto em que a extracdo de calor seja grande @esut para deixa-la parada.

Apesar de ser essencial confinar a reagdo (conéntomem reatores infinitamente
longos tende a ser caro), ambos os métodos téndegadesvantagens. O primeiro
limitaria bastante a flexibilidade da caldeira, @ a razdo de equivaléncia teria que ser
constante. Por outro lado, quando um sorvedourcalie é usado para estabilizar a
reacdo, o corpo frio esta extremamente proximooda zle combustédo, dando espaco para
0 apagamento da chama e produgdo de CO. O mesio sefstringente, sem as
desvantagens descritas acima, pode ser alcancada dotroducédo de urfSistema de
Escoamento Reciprocpue alterna periodicamente o sentido do escoantanimistura

ar-combustivel.
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4.1.4 Queimadores de Escoamento Reciproco

Um diferencial de projeto do queimador, que comsitCQPR em desenvolvimento, é
a aplicagdo de um fluxo reciproco da mistura arlmgstivel que atravessa a camara de
combustdo, compondo um meio ciclo de operacdo a \wazl que a mistura escoa em um
dos sentidos, aplicada em sistemas térmicos de ugiét porosa por Hannamura et al.
(1993a, 1993b), Kennedy at al. (1995, 1999) e Blaset al. (2003, 2006). Esse meio
ciclo é revertido apds um periodo de tempo detexddnfuncdo das caracteristicas do
reator e das condi¢cfes de operacdo, em termosriie ¢ distribuicdo de temperatura e
emissfes desejados. Basicamente, uma Caldeiraelm&or Poroso Reciproco (CQPR)
€ um sistema que permite confinar a combustao atorrale meios porosos, embora
preservando a sua natureza transiente. Diferentem#o que poderia se pensar, a
habilidade desse sistema em evitar que a chamdsaaeimador, pouco tem haver com a
inversdo da direcdo da propagacado da onda de ctiobuSe iniciarmos a combustéo no
meio de uma CQPR com certo comprimento, observaseanpona reagdo partir-se em
duas, como mostrado na Figura 4.3. Cada zona“astplada” com uma onda de
combustéo, quando a mistura fresca escoa para moanleslo, enquanto € uma onda de
calor que se propaga livremente durante a outradeedo ciclo. As duas zonas de reacao
se deslocam cada vez mais afastadas uma da outtiaegdo aos extremos do reator.

O motivo pelo qual os dois picos finalmente pararanglo chegam até as extremidades
do reator é dado pelo fato que nessa posicao armista que entra no reator prové efeito
“sumidouro de calor” discutido anteriormente. Etdnto, esse efeito de resfriar da
mistura fria nem sempre é suficiente para interem® propagacdo das duas zonas de
reagdo. Para misturas mais ricas, a combustaqpod® ser confinaddlgshbacl, ao
menos que dois corpos frios sejam colocados nosmeas do reator. Note que para um
reator perfeitamente adiabatico, entre as duasszimaeacao deveria haver phateaude
temperatura uniforme. Sendo, a seccdo centrandstlonge das zonas de reacéo,
esfriaria devido as perdas de calor. Para uma Q@&Rticamente isolada termicamente,
observariamos urtplateau” de alta temperatura, com uma leve depresséo r@acantral
devido as perdas de calor. Entdo, é esperadoejas gfeitos combinados de conducéo,

conveccao e radiagédo de calor, a distribuicéo apeeatura no meio poroso varia de um
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perfil de triangular a um trapezoidal, conforme ahajm incremento na razdo de

equivaléncia.

"
TI°C] 500
1250 [ i
1000 H i

T3S0 [H H

soo0 H H

1500

TI°Cl
1Z80 H Il

750 H H

s00 H H

T['C]

Trey 1S90
1250 H

1000 H i

780 H L PERFIL PARA QUEIMADOR ADIABATICO il

500 H H

/_ PERFIL COM PERDAS DE CALOR
250 H H

Figura 4.3 - Propagacéo de ondas de combustatirdedp (O gréfico é qualitativo).

Uma das caracteristicas mais interessantes da G3&Rna sua habilidade de ser
operado com mistura de ar-combustivel ultra-poba verdade, devido a reversdo da
direcdo do escoamento e a consideravel inérciadgma fase soélida, a matriz porosa pode
fornecer um efeito de recuperacdo de calor efetiRmr essa razdo, a temperatura de
combustdo na CQPR pode exceder bem além dos valisdsaticos.

Recentemente, queimadores porosos tém sido sujgitde a estudos numeéricos
(HANNAMURA et al., 1993a, 1993b) e experimentaig ptoffmannn et al. (1997) e
Kennedy et al. (1995). O interesse pela combustiioneios porosos tem comecado desde
a configuracdo estacionaria, onde a posi¢do da atamestabilizada pela radiagdo da
matriz porosa em seus contornos (YOSHIZAWA et1#888). Apds isso, ele passou para
a combustédo transiente, em particular para o quiEim@e escoamento reciproco, atraido
principalmente pela possibilidade de queimar méstwitra-pobres. Ele também estudou a

aplicacédo do conceito do escoamento reciprocoyareesfriador/aquecedor termoelétrico
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(efeito Peltier/Joule) (TADA et al., 1996). O tadto de Echigo foi focado principalmente
na determinacgéo do efeito de varios parametros camdm de equivaléncia, velocidade do
fluxo dos gases, caracteristica do meio porosonetperfil de temperatura.

O beneficio direto do sistema reversdo para conileleescoamento da mistura ar-
combustivel & conseguir confinar a onda de combust® limites fisicos do queimador,
conseguindo um perfil de temperatura trapezoidakemperatura da combustéo auto-regulada
€ menor que em queimadores estacionarios e, comsegi@éncia, permitindo menores
emissdes de NO. Essa caracteristica é enfatizadaixa de mistura ultra-pobre, onde a

concentragdo de combustivel extremamente baixa eedda mais a produgéo de NO.

4.2 Biogas do LCCV

Considerando que o foco desse projeto de pesquaiphcacao da CQPR na queima de
um biocombustivel obtido de uma biomassa poucaladtu(o coco verde), até entdo, cabe
citar alguns aspectos inerentes a esse substrdtmlag com relacdo a sua origem e ao
tratamento de beneficiamento para obtencéo do ©ioga

O impacto ambiental relacionado ao coco verde ditegge do fato de que o consumo
crescente de agua de coco vefdenatura” ou industrializada, vem acompanhado de um
expressivo aumento de residuos, constituidos asit® pela casca fibrosa do fruto. Esse
material remanescente, que representa 85% da teasksdo coco verde, é descartado em
lixdes e aterros sanitarios, causando sérios pradeo meio ambiente.

Buscando uma solucéo eficaz para essa questdo,beaanAgroindustria Tropical
construiu em Fortaleza uma Usina-Piloto para sstommacao da casca de coco verde em
matéria-prima, como uma forma de utlizacdo dess#steato agricola. Seu
beneficiamento, em processo agro-industrial, atiliprocessos especificos, como
esmagamento e secagem do fruto, para a obtengdd eala fibra, visando a producéo de
matéria-prima para o artesanato ceramico, a inddstxtil e outros. Entretanto, durante o
processo, a casca do coco verde € prensada paralidionteor de umidade e reduzindo o
tempo de secagem do produto. O residuo liquidte dg®cesso de prensagem possui
DQO em torno de 70 g/L e DBO de aproximadamentg/B5além de elevados teores de
tanino, nitrogénio, potassio, fosforo e sélidopsnsos volateis (ARAUJO et al., 2004).

Entretanto, essa atividade enfrenta um desafio @ue de lidar com o liquido

remanescente do processo de esmagamento da casceodeerde (LCCV), que contém
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um elevado teor de carga organica. Uma alternaiplizavel foi o reator anaerébio de
leito de lodo e fluxo ascendentgpfflow Anaerobic Sludge Blanket UASB). Embora
essa tecnologia tenha um extenso campo de apligaep@otratar efluentes com carga
organica elevada com boa eficiéncia na producagade metano, essa experiéncia foi
inédita na época (2004-2007), o que acabou gertmathalhos cientificos em nivel de
mestrado e doutorado (ARAUJO, 2008; FREITAS NET@D7).

O fato desafiante neste projeto foi o fato de cgte efluente é rico em tanino, com
concentracdes elevadas de nitrato e nitrito, alémpas$suir elevada condutividade. Entéo,
o fator limitante na degradagédo anaerdbia de takete era a elevada concentracdo de
tanino (13 g/L), composto reconhecido como téxiacapgrande parte dos microrganismos
e possivelmente inibidor do crescimento bacterighRAUJO, 2008). Baseado em
argumentos favoraveis de alguns autores, mencigsnado Aradjo (2008), Leitdo et al.
(2004) iniciou as pesquisas na Embrapa, em parcenaa UFC, conseguindo tratar com
sucesso esse efluente que, para lidar com elegadadé tanino, utilizou técnicas especiais
de tratamento, dentre elas a recirculacédo do kquéesultando na diminuicdo da toxicidade
LCCV.

Por outro lado, a dificuldade de tratamento do LC@We resulta em um biogas de
composicao irregular durante o processo produtietpca em duvida a possibilidade de
utilizagdo de um queimador convencional, sem maffio prévia do biogas (o custo de um
sistema de purificacdo de biogas poderia inviadnile Usina-Piloto). Essa dificuldade em
manter a regularidade na composi¢cdo, por vezes lmras concentragdes de metano,
pode comprometer a estabilidade de um processood®ustdo. Em condigbes de
operacdo de baixa razdo de equivaléncia, esse viegiemte pode resultar em baixa
eficiéncia de combustéo e, consequentemente, emmdeldndice de emissées de monoxido
de carbono (CO). Ainda, mesmo o sulfeto de hidrmg@m baixas concentragbes, em
nivel de traco, pode também apresentar problemasadpnais em queimadores
convencionais.

Todos esses aspectos que envolvem o Biogas do L@Giwaram a pesquisa da
CQPR, tendo em vista que a expectativa foi a demedver uma instalagéo auto-
sustentavel na Usina-Piloto da Embrapa, tanto enma@bcomo ecologicamente, visando
eliminar a necessidade de um sistema de purificagétoduzir baixas emissoes de N©
CoO.
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Capitulo 5 - Aparato Experimental

5.1 Projeto Basico e Arranjo Geral da Instalacéo

O projeto basico da caldeira engloba diversos mE$e e equipamentos, com
finalidades bem definidas. O papel que cada ssstem componente desempenha no
sistema de ciclo Rankine, para o qual este prd@tpreparado, juntamente com outra
linha de pesquisa, a Turbina Tesla, esta apresentasl secbes deste capitulo. A Figura

5.1 mostra a estrutura com todos 0os componentegegao da turbina.

1-CQPR

2 - Bomba

3 - Valvula Reguladora de Pressao - agua
4 - Valvula Reguladora de Presséo - vapor
§ - Condensador

6 - Valvula de Seguranga

7 - Rotametro - ar

8 - Rotametro - agua

9 - Rotametro - combustivel

10 - Valvula Eletro-pneumatica

11 - Desbolhador

12 - Tubuldo de Lama

13 - Sistema de Aquisicdo de Dados

Figura 5.1 - Arranjo Geral do Sistema Térmico deaG&o de Vapor.
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5.2 Projeto Construtivo da Caldeira

O protétipo da caldeira a vapor em estudo, corBir@m escala de laboratorio,
basicamente consiste de um queimador poroso caadmoes de calor inseridos no berco
poroso, o qual funciona mediante um fluxo reciprdeamistura ar-combustivel. Por esse
berco, atravessa a mistura ar-combustivel ao latgdodo seu comprimento, sendo

revertida periodicamente a partir de um ciclo depte pré-estabelecido.

@ Tangue de Bolhas

@ Bomba d'agua

Eil@
i
o)

@ Regulador de Pressao
da Agua a Montante

Transdutor
de Pressao

—

Regulador de Pressao
@ de Agua a Jusante

@ Sensor de Fluxo

VAPOR
SATURADO

Vaélvula Regualdora
de Fluxo

Valvula Solenoide de
3-Vias Automatica

Transdutor de
Temperatura

@ Regulador de Pressdo
de Vapor a Montante

=

ADMISSAO
DE AGUA

Figura 5.2 - Esquematico do sistema agua-vapadriimentos de controle).
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5.2.1 Reator

O principio de funcionamento da Caldeira de Queon&broso Reciproco (CPQR) é
razoavelmente complexo. Diferentes niveis do &passao mostrados nas Figuras 5.2 a
5.6. Um arranjo esquematico do sistema de suptoné®m agua/vapor estd ilustrado na
Figura 5.2. A Figura 5.3 mostra uma vista de uardepdo reator, préxima aos trocadores
de calor. A sequéncia do ciclo de reversdo essirida na Figura 5.4. Finalmente, na
Figura 5.6 € mostrada uma vista esquematica gergudimador, incluindo o sistema de
aquisicdo de dados.

O nucleo da caldeira consiste de um tubo de quétzo500 mm, D = 76,4 mm), o
gual cria o meio poroso de porosidade aproximada=de,4, ao ser constituido de esferas
de alumina (AlOs) de diametro de 5,5 mm, aproximadamente, que pheeintegralmente
a cAmara de combustdo. Entre as esferas de alemiparede do tubo hd uma camada de
3 mm de isolamento de fibra ceramid¢ta¢woo) interposta. Essa camada serve para
evitar o contato direto das esferas com o quarue, pode ser tanto fonte de perdas de
calor como esforco mecanico exercido no tubo detzmano caso de haver dilatagéo
térmica do meio poroso. Em ambas as extremidadegator existem dois flanges de
aluminio que retém o meio poroso dentro do tubatreEesses flanges, anéis de silicone
estdo interpostos de modo a auxiliar em mantesterasa 0 mais isolado possivel com a
vizinhanca, além de ajudar a manter a camara dbusiao estanque.

A mistura ar-combustivel entra no reator através fdoos principais, localizados no
centro de cada flange. Outros seis furos menasistem em cada um dos flanges. Quatro
deles permitem a passagem dos trocadores de catordé cobre e o outro de aco
inoxidavel). Os dois restantes servem de entradaida de agua para resfriamento do
flange.

Um fio de liga Fe Cr Al 875 (d = 1,3 mm) circuladto comprimento do tubo de
quartzo, com um passo uniforme de 15,2 mm (apracdamente). Esse fio tem a
finalidade de servir como resisténcia elétrica gpaiéaaquecer o meio poroso. O resistor €
fixado no tubo de quartzo com uma cola ceramicsse Enesmo resistor, durante a fase de
pré-aquecimento, é alimentado eletricamente por “Mariac Autotransformador” —
equipamento capaz de variar a tensdo, com o0 qnakgae-se variar a voltagem na faixa

de 0 a 100 V (corrente alternada).
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A caldeira estd isolada termicamente com uma espessiada dé&Kaowool O
material de isolamento, especialmente quando noomuz gases desagradaveis quando
aquecido. Para evitar a exalacdo desses gasescarmaa de metal € presa nos dois
flanges e envolve o sistema. Além disso, essacarestd ligada ao sistema de exaustdo
da sala de teste, por meio de um duto flexivel @@ Tm (3 polegadas) de diametro

(nominal).

5.2.2 Trocadores de Calor

Quatro trocadores de calor estdo inseridos noiantda matriz porosa, dois em cada
extremidade. Consistem de dois tipos: o primeif@ité de um tubo de cobre de diametro
Jex = 4,76 mm (3/16”) e compriment@d = 95 mm, o segundo, de aco inoxidavel,
diametro semelhante ao primeiro e comprimegto-l 60 mm. Os trocadores tém formato
helicoidal de diametro D = 51 mm e passo de 10 aprokimadamente). A geometria dos
trocadores de calor esta representada na Figura 5.3

Cada conjunto de trocador de calor consiste de ésjisas idénticas (mesmo passo e
didmetro). Em um dos conjuntos de espiras, a &glevada em direcdo ao centro do
reator, enquanto que no outro, a agua esta voltaf@acomprimento total do conjunto
(trocador de cobre e aco inox) é de até 155 mmaodota partir da extremidade do flange.
As duas “pernas” de cada trocador saem do reatar fpoos nos flanges.
Consequientemente, o conjunto € ligado a tubulag&wprimento de agua (extremidade da
entrada do trocador de cobre) e a tubulagéo der yapvemidade da saida do trocador de

inox). Detalhes sobre a rede de dgua/vapor estdegéo 5.3.

5.3 Sistema Agua-Vapor

O sistema de suprimento de 4gua desse protétipmaldeira consiste de valvulas
de regulagem, reguladores de pressao, valvulavia&se instrumentos dedicados a
medir a vazdo, a pressado e a temperatura. A agu@réda independentemente para
cada secdo do reator (nas extremidades superideear) a uma pressao de trabalho
(de 500 kPa a 800 kPa). A pressdo do sistema didaanonstante, usando um

regulador de pressdo a montante, instalado nadgéalde saida da caldeira, apos
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juncdo dos tubos de vapor de cada extremidade hiteim A vazdo de agua é
controlada por meio de trés rotametros, m&areger — modelo MMA-37, o que fornece

uma escala total de 1,00:1n%s (600 cm3/min). Os rotAmetros estdo diretaenkgados
a linha de suprimento de agua.

\ TP PARA MEDIR. A .

TEMP. DE EXAUSTAO

AGUA PARA O TROCADOR
ll DE ACO INOXIDAVEL
_—

TERMOPAR. (TP} L I'N

TERMOPAR (TP}
— ey i )
B JO—BetE
I
1

i TROCADOR DE CALOR Iyt
DE COBRE ¢

RESISTOR DE
PRE-AQUECIMEH

1\ /i

ENTRADA DE AGUA M
I
ISOLAMENTO ‘ o
TROCADORDE CALOR || SAIDA DE VAPOR
ISOLAMENTO INTERHO DE AGO IHOXIDAVEL l'
MEIO POROSO
TUBO cmﬁmco"’ﬁ | F‘\

JUNGOES DE TERMOPAR

Figura 5.3 - Detalhe da parte superior do reator.
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A temperatura média da agua nos circuitos de eatrad saida séo
aproximadamente 300K e 438K (em pressdo de 700-kPeessdo de referéncia),
respectivamente. O protétipo produz vapor saturadopressdo de referéncia,
mantendo uma boa estabilidade do processo de wagédon. A vaporizagdo dentro
dos trocadores de calor da caldeira apresenta onea ihfluéncia sobre as emissdes
de CO. A Figura 5.2 apresenta um esquematicostersa de 4gua/vapor instalado no
protétipo desenvolvido.

Ambas as secdes de caldeiras (superior e infesdmr)conectadas através de uma Unica
tubulagdo de saida para producdo de vapor. Algdeisos de pressdo na linha de
alimentacdo de agua foram observados em ambascésssdevido ao processo de
mudanca de estado da agua, porque ocorrem ondpsesEiio em sentido contrério ao

escoamento, onde o fluxo de calor € mais intenso.

5.4 Sistema de Gases

O sistema de gases estd composto pelo sistemaeisde, tubulacdo de admisséo e

exaustdo. Detalhes de redes desse sistema est8ergpdos nas secdes subseqientes.

5.4.1 Sistema de Reversao

A tubulacdo de entrada e saida do reator estéaligatias valvulas eletro-pneumaticas
de trés vias. As valvulas também conectam a lifghenistura ar-combustivel e a linha de
exaustdo dos gases. As Figuras 5.4 e 5.6 mossquematicamente o funcionamento do
sistema de reversdo. As duas valvulas estao kgsidaultaneamente em diregdes opostas,
de tal maneira que, quando um lado esté ligadoha lde mistura ar-combustivel, o outro
esta conectado a linha de exaustdo dos gases -®evg® Dessa forma, o sentido do
escoamento é alternado de acordo com o estadoatlagas. O funcionamento dessas
valvulas é feito através de atuadores eletro-pngcosaque realizam fisicamente o
movimento das mesmas. Esses atuadores sdo alitoenf@or uma linha de ar
comprimido. Quando a linha é pressurizada, o atugida totalmente a haste da véalvula.

Quando a pressao € liberada, o pistdo do atuasimarcdado por uma valvula solendide,
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permite que a esfera da valvula retorne a sua gmsigcial. Um temporizadottiner) é

utilizado para controlar o estado das eletro-valsul

5.4.2 Sistema de Suprimento de Mistura Ar-Combustivel

A admissdo do sistema consiste de uma mistura debusiivel e ar, onde o
combustivel pode ser metano ou biogas. Devidoteoesse em estudar o desempenho do
sistema a conhecidas razdes de equivaléfigia (felocidades de filtracioyfl € essencial
poder controlar a vazao dos dois gases.

A taxa de vazdo do metano (ou biogas) é medidar{gatada) com o auxilio de trés
rotametros Dwyer, com uma escala de 0 a 3,93¥s (0 a 5 SCFH) (ar) cada um. A
pressdao a montante dos rotametros € mantida ctegban um regulador de pressao,
conectado a tubulagéo.

A vazao do ar é medida (e controlada) com o auxiéialois rotaAmetroBwyer, um
com escala de 3,15.10a 3,15.1G m3/s (40 a 400 SCFH) (Ar) e outro de 3,9310
3,93.10" m3¥/s (5 a 50 SCFH) (Ar). A montante dos rotame&amnectada com a linha
central de ar comprimido seco. O combustivel stura ao escoamento de ar a montante
do sistema de reversdo. Uma tubulacao relativarmrhprida, juntamente com uma alta

velocidade dos gases, garante uma boa mistura.

5.5 Instrumentos

5.5.1 Termopares

A temperatura da camara de combustdo é medidaatdav8 termopares (TP) tipo “S”
(liga Platina/Platina-R6dio 10%) de 0.08 mm de @iim A junta soldada gera um
potencial elétrico, o qual € fungdo da temperatizranterface (juncdo) conhecida. Um
tubo ceramico de 8 mm de diametro que possui &fariais alojam esses termopares.
Esse tubo atravessa o reator de ponta a pontaor@grimentos das por¢des de Platina e
de Rodio sdo arranjadas de forma que as 8 jungbgsm uniformemente espacadas ~60
mm, estando o primeiro e o ultimo 50 mm afastadssaxktremidades do reator.

Na parte de cima do queimador, os fios dos ternespastdo cuidadosamente

separados em um suporte e conectados ao polovpasiticonector de padréo tipo “S”.
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ATUADOR
PHEUMATICO

G

J L. 4 | MISTURA AiC
MISTURA A/C EXAUSTRO Z / Cb _ EXAUSTAO

ATUADOR “
PHEUMATICO

Primeira Metade do Meio Ciclo egBnda Metade do Meio Ciclo
Figura 5.4 - Escoamento da mistura ar-combustivalistema reciproco.

A temperatura de exaustdo dos gases (admissdostizraniocasionalmente) € medida
por dois termopares tipo “K” (liga Cromel-Alumetpntendo uma ponta fina (diametro de
0.5 mm) que permite uma resposta mais rapida. n(pdede resposta desses TP, nesse
caso, € um assunto de importéncia devido a natdramsiente do reator (a temperatura
muda periodicamente com o tempo devido a reversaesdoamento). Os dois TP sdo
colocados nas tubulacbes de entrada / saida a istémai pequena em relagdo a

extremidade do reator por meio de uma conexaodaseaedada com anilha de teflon.
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A medicdo da temperatura da agua foi grande preqéap ja que as diferencas de
temperaturas relativamente pequenas precisam geptexisdo. Na verdade, (como sera
discutido em sec¢Bes posteriores) a temperaturgwa@&um dos pardmetros usados para o
calculo da eficiéncia da caldeira. A &gua, compematura de entrada aproximadamente
igual a 300K, dependendo das condi¢cbes. Para rasdiemperaturas, foram utilizados

termopares tipo “J” (liga Ferro-Constantan).

5.5.2 Analisador de Gases

As emissdes de CO, NO e h€Ao medidas com um analisador de gases eletramuimi
O aparelho opera com uma bomba de vacuo, queaeabzimissdo através da sonda. As
amostras sdo limpas e desumidificadas em filtrésreas, para logo serem colocadas na

secdo de analise. Maiores detalhes técnicos pedemistos na se¢do B.1 dos Anexos.

5.5.3 Manbmetros de Pressao

Diversos manémetros tig@ourbonestdo colocados no sistema de suprimento de agua
e vapor. Esses instrumentos tém a finalidade ftenmar os valores das pressGes em
pontos especificos da tubulacéo da rede. Em edpdeseja-se saber as pressoes a jusante
da bomba, na entrada dos trocadores de calorieh@ade vapor.

Além desses mandmetros no sistema de agua/vap@mtema de gases também possui
um mandmetro, porém, este de coluna em “U”. Ess&rumento foi instalado para
fornecer informagdes sobre a pressao relativa doaesento dos gases de exaustdo,
caracterizando as perdas de carga do escoamengaskss atravessando o meio poroso. A
leitura pode ser feita pela diferenca das altuess duas colunas. Outras especificacoes

estdo na Lista de Instrumentos (se¢éo B.1).

5.5.4 Sensor de Vazao

Logo na saida da bomba, um sensor de vazao tigbetaafaz medi¢cdes da vazéo do
sistema de suprimento de agua. Esse sensor gtegrvazado do escoamento por sinal de

frequéncia. Esse sinal, por sua vez, precisa aerectido a um sinal de corrente — de
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forma que seja possivel a sua interpretacdo rensastle aquisicdo de dados — e, para isso,
um condicionador de sinais frequéncia para corresté intermediando o sensor e o
sistema de aquisicdo. Uma calibragdo preliminaseasensor foi feita com o auxilio dos

rotdmetros de agua.

5.5.5 Incerteza de Medicbes

Outro item a ser comentado no presente estudo éegprito a falta de recursos para
calibragdo dos instrumentos, o que conduz a umdéaliio a cerca da incerteza de
medicdes. Entretanto, pode-se afirmar que no dasarotametros, com 0s quais houve
uma preocupacdo maior, foram operados de acordoratdmetros de mesmo fabricante
calibrados em outro laboratorigrfergy Systems Labratory — YICCom isso, a incerteza
de medicao ficou relacionada aos rotametros decaso base nos rotametros de referéncia

(calibrados).

5.6 Sistema de Aquisicao de Dados

Um ndmero de parametros é monitorado durante ao@eido reator:
» Temperatura em 8 pontos linearmente espacadoshade centro do reator;
» Temperatura da entrada e saida dos quatro trocaderealor;
» Temperatura dos gases de exaustao;
* Vazdo do escoamento de agua; e

* Fragdo molar de NO, N@& CO na linha de exaustao.

O Laboratério de Combustdo e Energias RenovavielsGER/UFC possui um sistema
gue integra a parte que faz a coleta e 0 armazenant®s dadosh@rdware com o
processaments¢ftwarg.

Os termopares e o0 sensor de vazao sao conectados@oionador de sinais. A sua
funcéo principal € de amplificar o sinal de voltaggerado pelos termopares ou sensores,

e ao mesmo tempo filtrar o ruido e fazer a compgwsda juncao fria, no caso dos TP.
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O numero total de sensores de temperatura € 16TBitdentro da camara do reator,
dois para a exaustéo e seis para os trocadoregate Para a aquisicdo desses parametros,
dois modulos especificos para TP estéo instalados.

Um terceiro modulo coleta os sinais de correntee doram convertidos pelo
condicionador do sensor de vazdo. Detalhes téseist@io descritos na subsecéo B.1.5.

O softwareque faz o processamento e a interface entre avaaede o usuario é o
National Instruments LabView 8.2(Esse programa se encarrega de organizar aGipisi
de dados das variaveis fisicas relevantes em utedaoe grafica interativa (GUI), a qual
foi construida especificamente para fazer os exymarios. A interface € capaz de mostrar
a distribuicdo das temperaturas em tempo real @eotreator, as temperaturas de entrada
e saida do gas e da &gua e a vazdo de agua quepedsssistema. No entanto, as
medi¢des foram programadas para serem coletadedaabcsegundos. Outros parametros
de utilidade que sdo mostrados, a titulo de augilwientacdo no pos-processamento dos
dados: a direcdo do escoamento, a razdo de equial@ velocidade do escoamento,
alarmes, tempo de simulacdo e tempo do meio-cidloFigura 5.5 mostra a GUI do
LabView

Deve ser considerado o trabalho realizado pargagéo dessa interface. O programa
LabView permite que o usuério construa a sua interfacécgra partir de comandos
bastante intuitivos e monta-los com a mesma logeaima linguagem computacional.
Essa montagem é feita a partir de um diagramaad®$| onde sdo colocados os comandos
de natureza numérica, booleana, etc., juntameme iodicadores, painéis, alarmes e
botées que se interligam na interface gréfica codiagrama. Assim como também s&o
montados os comandos que fazem a comunicacdo cemipamento de aquisi¢do, que

séo reconhecidos através de canais, como um endgregocaliza o instrumento.

5.6.1 Interface Gréfica

Seguindo a ordem mostrada na Figura 5.5, o paméhtdrface grafica do sistema de

aquisicdo de dados comporta 0s seguintes elementos:

i. Tela representativa do grafico “Temperatura vsigéosdo reator” — cuja funcdo é
mostrar a temperatura dentro do reator, nas pcsigiele estdo fixados os

termopares tipo “S”. Na tela do grafico, os oitonfws estdo localizados nas
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Vi,

Vii.

posi¢cdes (em milimetros): 50, 100, 160, 220, 2&0, 390 e 450. Enquanto o
equipamento de aquisi¢do coleta os dados de tetapere reator, o comando (no
diagrama de blocos) responsavel pela comunicagi&oocoondicionador de sinais
além de coloca-los na tela do gréfico, leva asrinégdes para armazenamento,
guando requisitado. Apesar de o0s pontos sererdoigdinearmente entre eles,
como mostra a Figura 5.5, esse artificio & utiizadmente para dar uma ilustracao
aproximada da distribuicdo da temperatura no mtedio reator. A curva de
interpolacdo desses pontos é feita na etapa dprpésssamento, i.e., apds a coleta
de dados.

Alarme 1 — Alarme de temperatura maxima do sistemainterface esta dotada de
um alarme que é acionado se a temperatura maximmaaior que 1873K (1600°C).
Esse dispositivo de seguranca é tanto visual gusamoro.

Alarme de queda do sistema — Esse alarme tem @duhg alertar o operador no
caso que ocorrer um eventual apagamento da chiamsélmente, durante a fase de
pré-aguecimento, esse dispositivo permanece ddsliga ele é acionado
manualmente ap0s a combustdo na caldeira. Assimotika deste elemento
funciona quando, acionado apés a combustéo, a tatape méxima do sistema for
menor que 1223K (950°C), o alarme € ativado.

Ajuste do tempo do meio-ciclo — A caldeira esta posta por um queimador de
escoamento reciproco. Por isso, 0 sistema prégisam tempo de reversdo do
escoamento (meio-ciclo), o qual pode ser ajustado em botdo regulador. Esse
elemento mostra também o tempo do ciclo compl&eve ser notificado que este
ajuste é feito em sincronia com o temporizadiondr) do sistema de reversao e,
assim auxiliar na orientagcdo do usuario na etagsbdegrocessamento dos dados.
Botéo de desligamento — Comando que serve paraamper o funcionamento da
interface grafica.

Indicadores da razdo de equivaléncia e velocidadesdtoamento da mistura ar-
combustivel — Esses elementos também servem pamemrtacdo do operador
quando estiver processando os dados. O usuaricaimdanualmente os valores
desses parametros e eles séo registrados no bandadds juntamente com as
demais variaveis de interesse.

Painel de status de erro do sistema — consistandquadro de erros que alerta o

operador na ocasido de ocorrer uma ruptura doopamres e, conseqlientemente, a
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viii.

parada da aquisicdo de dados. O quadro & capadidar a fonte do erro e o
cédigo. Esse dispositivo esta ligado a todos osaisados moédulos do
condicionador de sinais.

Indicador de diregdo do escoamento dos gases —gitlentem a funcéo de orientar,
durante o pos-processamento, em qual direcdo estagsaoamento da mistura (de
“cima para baixo” ou de “baixo para cima”). Eskeneento também é sincronizado
com o sistema de reversao e registrado no bandadtes a cada passo de tempo.
Indicador do sensor de vazdo — mostra a vazacstins de suprimento de agua. O
sinal condicionado é convertido para’min e também armazenado no banco de
dados. Este dispositivo possui um alarme (Alaringu® é disparado caso haja uma
parada subita da bomba, o que pode ocasionar dmsosomponentes da caldeira.
O comando parte do simples principio que, no casa dazéo lida pelo sensor ser
menor ou igual a zero, o alarme € ativado.

Indicador de tempo de simulag&o (segundos) — mestaz o registro do tempo de
simulagdo. O comando pode ser acionado manualneatedo deseja-se fazer o
armazenamento dos dados — no caso de permaneligadi®so indicador de tempo
possui uma rotina que admite o funcionamento derfate grafica, porém sem
armazenar os dados. A premissa dessa rotina Baaund organizacdo dos dados

medidos pelo aparelho.
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Figura 5.5 - Interface grafica do prograb@bViewpara 0s experimentos.
xi.  Indicadores de temperatura nos trocadores de eagaustdo dos gases — mostram

ao operador as temperaturas na entrada e saidacdadores de calor e temperatura
na exaustao tanto na parte superior (T1, T2, T8)e&edmo na parte inferior (T4, T5,
T6 e T8) do reator. Assim como nos demais indiceg]jms dados das temperaturas
sdo armazenados no banco do sistema.

xii.  Alarme 2 — Alarme de temperatura do trocador de& icsistema de alerta que €
acionado se a temperatura de saida do trocadoprlédar maior que 523K (250°C),
situacao critica de superaquecimento do vapor ggde danificar a caldeira. Esse
dispositivo de seguranga também é tanto visualtqusomoro.
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5.7 Operacao

Para operar a caldeira € necessario seguir um ¢inoeeto experimental. Antes de
iniciar o sistema de aquecimento, a vazdo da agfieada em um valor conhecido —
tipicamente 4,16.10 m¥/s (250 cm¥min). O VARIAC é regulado até 60¥ra pré-
aquecer por um tempo de aproximadamente 20 mirutiEpois a voltagem é aumentada
progressivamente de 60V para 100V. A temperaterdgrd do reator comega a aumentar
gradualmente, desenvolvendo um formato de coli@apreaquecimento é considerado
completo quando a temperatura do pico alcanca K2@50°C). Essa condigdo € obtida

em aproximadamente duas horas. Esse tempo € getaluotilizado para a calibracdo dos
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analisadores de gases. Assim que a temperatuegadaslo pico € alcancada, liga-se o
temporizadode reversao, e a vazao de ar é ajustada, seguikzéla do combustivel. O
VARIAC é entdo desligado. Em seguida, ajustass&zédo de suprimento de agua. Depois
de iniciada a combustdo, a forma da distribuicadedaperatura passa por modificacdes
relativamente rapidas. Assim, dois picos comecapaaecer, cada um correspondendo a
uma localizagéo da zona de combustéo para umaidige;escoamento. A seccdo central
planifica-se progressivamente e, finalmente assuma curvatura positiva. Fora do
“platead central duas zonas de gradiente uniforme simétrgas formadas. Essa
“metamorfoseé mais rapida para velocidades de filtragdo nesic misturas mais ricas.
O tempo necessario para atingir um comportamentodieo € variavel. Apoés atingir a
estabilidade, o reator continua ligado por maisa3f0 minutos com o intuito de coletar
dados com um numero significativo de ciclos pamzefaa média das varidveis. Para
aproveitar o tempo de pré-aguecimento, calibragdmstrumentos e tempo experimental,
sdo realizadas diversas coletas variando-se osnptas de controle do experimento
(razé@o de equivaléncia e velocidade do escoamantoistura). Para isso, 0 experimento é
iniciado préximo da estequiometria e é finalizadmaima mistura ultra-pobre. Durante o
experimento, a atencdo € dada ao monitoramentoirdtsimentos, em especial aos

rotametros, que precisam manter a vazéo com vdigosspara um dado valor dee .

5.8 Dificuldades e Limitacdes

Cabe notificar algumas dificuldades e limitagBes gelagdo a operacéo e realizacdo
dos experimentos com a caldeira, até o presenteemtom Quanto & operacéo da caldeira,
a valvula reguladora de pressao de vapor instaladdstema néo apresenta a sensibilidade
apropriada para controlar a pressdo do vapor, ael@acom o que foi constatado durante
0s experimentos. Constata-se que a valvula egiérdimensionada para operar nas
condi¢des atuais. Desse modo, houve uma difical@smd manter a producdo de vapor a
uma pressdo constante. Portanto, esse problemexrdpedr sanado quando houver a
substituicdo dessa valvula.

Durante a realizagdo dos experimentos, 0 operadecisa estar constantemente
ajustando a vazéo do rotdametro de ar. Isso faidded linha de ar comprimido, a qual

apresenta certa irregularidade no fornecimenta gia@ a mistura. E importante destacar
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gue esse problema evita que os experimentos sejtss Eom os parametros de operacao
definidos pelo pesquisador, além de ser uma fanterid a ser considerada.

Outra dificuldade enfrentada durante este estudoafdalta de recursos para a
calibracdo dos rotdmetros em tempo habil de mogermitir uma maior confiabilidade
operacgao dos instrumentos, como citado anterioenent

Ainda, outra dificuldade enfrentada foi a de ohtar analisador de gases que fosse
capaz de ler emissdes de N® CO em uma faixa entre 0 e 1 ppm. Como o aparelh
utilizado apresentava resolugdo minima de 1 ppmande os experimentos, 0 equipamento
trabalhou praticamente em seu fundo de escala,sen,afdo permitindo analisar
observacgfes mais precisas e a tendéncias do camgmtio da caldeira.

Portanto, diante dessas limitagbes esse estudospoad®nsiderado mais qualitativo do

gue quantitativo.

5.9 Andlise Comparativa de Caldeiras

O projeto construtivo e operacional do prototipstddrabalho incorpora a CQPR na
classificagdo de caldeiras aquatubulares. Ngsselé caldeira, os tubos conduzem a agua
— 0 que aumenta a superficie de aquecimento, eméaeelas caldeiras flamotubulares —
para a producgéo de vapor.

A CQPR possui circulagéo forcada e a inclusédo dea lbomba no sistema térmico tem
a funcdo de movimentar continuamente o escoamenima direcdo, e assim, evitar
superaquecimentos localizados, o que provocariasdans trocadores de calor e demais
componentes. Apesar de este sistema térmico geeqieeno porte e de baixa presséo, o
que poderia enquadra-lo no grupo de caldeiras dela¢do natural (BAZZO, 1995), a

CQPR deste estudo ndo permite tal consideracadalavalguns fatores:

I. A configuragdo do queimador faz com que a caldeinha dois evaporadores
em vez de um, ou seja, a extracdo de calor ocasednas extremidades do

reator, por onde os gases entram e saem da caemeoandbustao;

ii. O fluxo de agua dentro dos trocadores segue erarteroposta ao escoamento
dos gases de exaustdo. Inclusive, o escoamentua atravessa 0s dois

trocadores sequenciais (cobre e inox), além dauldlde retencé@o entre eles.
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Isso caracteriza uma singularidade em termos dégcoacdo de projeto, em
relacéo as caldeiras convencionais; e

A onda da combusté@o, na faixa proximo da estequitemeviaja contra o
sentido do escoamento da mistura dos gases reagentmnseqlentemente,
uma onda de pressdo dentro do trocador de calax)(kenderia a paralisar o

escoamento de 4gua, 0 que ocasionaria superagumegime

Outras caracteristicas que distinguem a CQPR expaelas caldeiras convencionais:

Auséncia de fornalha ou combustor;

Ampla faixa de operagdo desde misturas ultra-pof@bes 0,55) até misturas
ultra-ricas ¢ > 1,7) sem grandes modifica¢cdes construtivas;

Baixos gradientes de temperatura, o que leva a rmduoabilidade dos
componentes do aparato;

A combustéo atinge temperaturas médias em tornbA8eK, o que traz mais
seguranca de operacéo (equipamento e operador);

Baixissimos niveis de emissdes de,\®OCO que se situam muito abaixo dos

limites impostos por regulamentagdes internacioai@iais.

38



Capitulo 6 - Modelamento da Combustao em
Queimadores Porosos

6.1 Modelo Termodinamico

7

Modelar a “Combustédo de Filtracdo” € relativamentenplexo pela dificuldade
intrinseca do processo transiente, diferentememt@aloria dos processos de combustéo,
em que é proposto um conjunto de equacbes em regamaanente. Com base em
Kennedy et al. (1995), sabe-se que a combustao emporoso irrestrito € um fenémeno
tipicamente transiente. No protétipo da caldeiradétado um sistema de reversdo do
escoamento da mistura ar-combustivel, que fluiuwimgador poroso. A acédo do sistema
de reversdo promove o confinamento da onda deageaein forca-la a se estabilizar, em
que a alternancia do fluxo é garantida por um nisoaneletrénico-pneumético. Contarin
et al. (2003b) afirma que o funcionamento do qudonaom o fluxo reverso pode ser
mais propriamente classificado como sendo periéd@gue estacionario. Devido a esta
peculiaridade, o Unico modo de simular a operacéssal sistema com reversao é
estabelecer um tempo de integracéo das equacdes.

O modelo numérico desenvolvido para simulagdo debostéo de filtragcdo na caldeira
de queimador poroso de fluxo reciproco consegue bhwaaaproximagdo dos resultados
experimentais. O modelo numérico pode predizeoraposi¢cdo dos gases de exaustao
através de um mecanismo de reagdo detalhado. cAaeadescrita como o resultado de
um numero de reacdes elementares ao invés de whal.glEssas reacfes elementares
envolvem alta diversidade de espécies, inclusiternmediarias (mais numerosas), que sao
produzidas e imediatamente destruidas. O mecandenaeacdo € razoavelmente
complexo, capaz de prever a produgdo deg M@e CO, tomando em conta 49 espécies e
279 reag0Oes elementares, de acordo com Contafi).20

Em geral, o modelo trata basicamente do process@usferéncia de calor a partir das
equacdes de conservacao de energia, de massaliardielgde de movimento, acopladas as
equacdes de estado e, também, as que tratam dagessdo processo de combustao,

conforme segue abaixo:
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i. A Equacéo da Continuidade

9 _ (6.1)
o0x

ii. A Equacdo da Energia da Fase Solida (matriz porosa)

(L-£)C,.0s 66Tts = :X[[ks + kr]‘gj} h,(T, -T.)- B(T. - T,) (6.2)

iii. A Equagéo da Energia da Fase Gasosa

oT, 9 oT oT
Cpg Py aitg :ax([kg + (Cpgpg )DaX]an] " CpgPyVy TXQ + %(Ts _Tg)"' PreadV (6.3)

iv. A Equacao de Conservagéo das Espécies (produtos)

ay, a ay oy
Zr="||lD+D_ |22 |- 2P 4w (6.4)
° ot ax([ o ax) P o

Cabe ressaltar que o ultimo termo do lado diret@duacéo da energia da fase soélida
(Eg. 6.2) foi adotado como um artificio para reprgar a extracdo de energia do meio
poroso através dos trocadores de calor. Atravéxplerimentos, quanto as perdas de calor
localizadas ao longo do corpo do reator, determg®a taxa de extragéo.

A reacgdo quimica é contabilizada a partir da @i de um modelo de reacao do tipo
Arrhenius de primeira ordem esingle-step O numero de variaveis, considerando apenas
a direcéo linha de centro do reator, esta resrit@s: (x); Ts(x); € W(X). As condigcbes

de contorno que impostas ao modelo numérico sde@sntes:

7,0 =T, (6.5)
aL(L) =0 (6.6)
ox
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Yo 1y=0 6.7)
0x

k,(0) =k (L) =0 (6.8)
y,(0)=0 (6.9)

Observar que as condi¢des expostas consideranoanesnto seguindo na direcao “x”,
no sentido de x = 0 para x = L. Quando o fluxaveitido devido ao sistema de reverséo,
as condicdes devem ser ajustadas para o outrdsenti

O problema, por natureza, ndo permite uma solugéoegime permanente, devido a
alternancia periodica do escoamento da misturaombastivel. Logo, 0 processo
caracteriza-se pela coexisténcia de fendmenos maptdos (a combustéo) arranjados com
outros muito lentos (a transferéncia de calor parmeio poroso). O algoritmo foi
compilado em linguagem FORTRAN, esoftwarede combustdo, o PREMIXSandia
National Laboratories-USHA apropriado para solucdo de chamas laminarestéradas.
Ele foi adaptado para considerar a interacdo entase sélida (meio poroso) e a fase gas,
sendo esse modelo desenvolvido pekEnérgy Systems LaboratdrfDepartment of
Mechanical Engineering - University of lllinois @hicago - UIQ, como citam Contarin et
al. (2003b). Entretanto, esse modelo foi adappeda conceber a operacdo com biogas, no
Laboratério de Combustdo e Energias Renovaveis BRYCdo Programa de PO4s-
Graduacdo em Engenharia Mecanica — Depto. de EagantMecanica e de

Producédo/Universidade Federal do Ceara.

6.2 Método Numérico

Como foi mencionado na secgdo anterior, a transiéfaa parte do modelamento das
propriedades da CQPR. A reversdao periodica doaesesto na CQPR causa 0
confinamento da onda de reacdo sem forca-la a wilear. Na verdade, o
comportamento assintético da CQPR é mais proprisamelefinido pelo adjetivo
“periodico” do que portransiente”. Devido a essa peculiaridade, a Unica maneira de
simular a operacédo da CQPR € fazendo uma integtaggmral das equacdes. Como sera

discutido a seguir, a solugédo das equacdes govemarcada passo de integracdo possui
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uma complexidade computacional modesta. N&o diestamimero de passos necessarios
para atingir comportamento periodicé bastante alto. E por isso que a complexidade do
modelo precisa ser reduzida ao méaximo de modo mifetempos computacionais
razoaveis. Quando se fala em complexidade de udelm@umérico, normalmente refere-
se ao namero de incognité . ) , que € dada pela equagéo abaixo:

Nynk = Ny D (6.10)

gridp

onde N, € o numero de fungBes incognitas §,, € o nimero de pontos da malha onde

as fungdes continuas séo discretizadas. E evideeta nao pode ser arbitrariamente

gridp
reduzido sem o comprometimento da precisdo dodtadss. Até onde, no que diz

respeito aN,,,,, duas fun¢des incognitas sdo necessarias pareedesoestadotérmico
do sistema: a temperatura da fase so(ii¢x)) e a temperatura da fase dgdg(x)). No

entanto, como estamos lidando com escoamagente algumas fungdes precisam ser
reservadas para a descricdoedtadoquimico. Para uma anélise mais completa da reacao
um mecanismo cinético detalhado deveria ser corzide e entdo o numero de fungdes

incognitas dedicadas a definicho da composicao igaiseria igual aN - Jlonde

species

N € 0 numero de espécies quimicas envolvidas nomsaca. Para maiores detalhes,

species
a secOes 6.3 e 6.4 descrevem o funcionamento ddslosmne-step(ou single-step e

multi-step respectivamente.

6.2.1 Rigidez

O conjunto de equagOes diferenciais governantesaes 6.2, 6.3 e 6.4) é afetado
por certa rigidez numérica. Isto é devido a cdériga de um fenbmeno muito rapido, a
reacao quimica, e um muito lento, a transferéneieador no meio poroso. A presenca dos
termos da reacdo nos forcaria a usar passos de exipemamente pequenos de forma a
evitar divergéncia numérica na integracao tempdpal outro lado, o tempo de simulacao
necessario para atingir a configuracdo de estad#idé relativamente alto devido a
consideravel inércia térmica da matriz porosao fasia com que o numero de iteracoes

necessarias fosse extremamente alto.
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Para resolver esse problema de consisténcia, gasotlas equacdes é dividida em duas

etapas:

i.  Solucao das equacgbes de conservagdo de energigdase das espécies em
regime permanente, para um perfil constante dedeatyra, o qual € dado pela

iteracéo anterior.

ii. Integracdo temporal das equagbes de energia des gas e solido, para um

calor de reacdo liberado constante, computadoapa einterior.

Isso significa que a taxa de reacdo é computadaéatrda solucdo de equacdes em
regime permanente, considerando uma distribuicatemperatura do sélidoongelada
Entdo, a tdo calculada distribuicdo de calor dgaediberado é inserida como termo
constante (sobre a iteracdo) na equacdo de emexdase gas, que € integrada no tempo

com a equacao da energia na fase sélido.

6.2.2 Discretizacao

As fungbes incognitas sdo discretizadas em um rairfieito de pontos de malha
usando unesquemale diferencas finitas. Este método fornece umaeireade relacionar
o valor numérico da primeira e da segunda derieadaim ponto da malha aos valores das
funcbes naquele ponto e naqueles do contorno. d&mal,gsso pode ser feito de varias
maneiras. Por exemplo, a derivada primeira de fumgéio genérica f(x) neésimoponto

da malha pode ser calculado com uma das seguipesssoes:

L Tl (6.11)
X X% =Xy
aff _fa-f (6.12)
dxl; X =X
i :E fi —fiy + fig = i (6.13)
dxlp 20X =X X ~X .
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Geralmente, esses métodos sédo referidos como mijteseretroativas, diferencas
progressivas e diferengas centrais. Tipicamentgnde a resolugdo de um problema de
combustéo, as derivadas primeira das varidveish@das (temperatura, fragbes massicas)
estdo presentes nos termos convectivos das equdedesnservacdo da energia e das
especies. Se for escolhido o método das diferergtesativas para calcular a derivada
primeira, € o que em geral auxilia na convergénaim estabilidade do algoritmo. Isso é
de razoavel compreensdo se consideramos a suacagfii fisica. Computando as
derivadas como diferencas retroativas forcam-nospor como condicdo de contorno o
valor de f(x) no primeiro ponto da malha. No siséereal também, se consideramos o gas
escoando depjpara xgmp a condi¢do de contorno é a temperatura de ent@aadaistura (e
COMposIcao).

Para as derivadas segunda aplicam-se diferentesidececdes. Observe que as
derivadas segunda ndo aparecem explicitamente quas;@s. N&o obstante, antes de
converté-las em uma equacao de diferencas fi@tas,séo reescritas de modo a separar a

derivada primeira da segunda. Entdo, as Equac®e6.8 e 6.4 sdo reduzidas a:

[;+kr]02 aT, alk; +k, |,

a-eje.p, 2=l nfr,-T)- AT -T)  (614)

X Ox
£C &—f[k +(C )D o7, +£56[kg+(cgpg)Dax]_£c Vv aL+
oPa o - 9Po P x> 1) 1) 9PaVs 1) (6.15)

+h (T, -T,)+h W

reac

0%y dy_ d|p,(D+D,,
0,22 <lp, 040,22 + 2 40,000

oy
- p, ganJrW (6.16)

Os termos de transferéncia de massal/calor séoitodothes por um componente
contendo a derivada segunda (da fragdo massicatatam) e um contendo a derivada
primeira. Normalmente, o primeiro termo é domieant

De forma semelhante o que foi feito com a derivattaeira, precisamos decidir como
expressar a derivada segunda usando diferenctasfinNovamente, ha diversas opc¢oes,

virtualmente mais do que no caso anterior. Naaded poderiamos calcula-la como a
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derivada da diferenca retroativa da derivada derefiica retroativa da fungéo, ou como a
derivada da diferenga progressiva da derivadafdeedica retroativa da funcéo, etc.

Optamos pelo método das diferencas centrais, oéuaamais usado nesses tipos de

2 - -
|:d I :| - 2 |: fi+l fi _ fi fi—l:| (617)
dX® | X "X [ X TX X T Xy

Novamente, pensando sobre a fisica do sistemagsstéha faz sentido. Os termos de

problemas:

transporte precisam de condi¢cBes de contorno enagmb extremidades do dominio, e

também o faz a derivada segunda das diferencasisent

6.2.3 Solucéao das Equacdes em Regime Permanente

Como discutido na secéo 6.2.1, a cada passo dgadgé®m ha um problema de regime
permanente. Isso esta descrito nas Equacdes @1%.eonde os termos de acumulagéo
(lado esquerdo) sdo impostos iguais a zero. Suinsto as derivadas com as expressfes
de diferencas finitas mostradas na sec¢do antefdemos um sistema de gequacoes
algébricas. Esses termos sao fortemente ndodimedrvido a presenca dos termos de
reacdo. A solucdo desse sistema € conseguida genpie 0 método de Newton

generalizado. A incognita é representada por uatazrcom dimensao ga:
{B={T0 Yo Toor Vooro s Tan, Yo, | (6.18)

O conjunto de equacg0des algébricas pode entdo@é@nes forma compacta:

{t{2)}={9 (6.19)

Entéo, resolvendo o problema significa encontrae da fungdo {z}. Comecando
com uma hipotese inicial {gjess @ solugcdo é alcancada por meio de refinamentos

sucessivos. @+1)-ésimopalpite € obtido a partir deesimopalpite com a formula:

{Z}i+l ={Z}i +E{h}i (6.20)
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onde {h} (vetor de corre¢do) é calculado pela resolucasisiema:
{f{z}+[o]{nk =0 (6.21)
O Jacobiano [J] € numericamente estimado: o elendgitentdo dado por:

;- flz.z...0=-0)z ...z - Tz 22020 2 )

(6.22)

Na Equacgéo 6.20, o coeficientd’ '€ um numero entre zero e um, representando um
tipo de damping numérico. Isso é necessario para evitar a dimeigédo algoritmo:
devido a forte ndo-linearidade, {h} nos palpitexims é bastante superestimado e seria
entdo levado a excessivas correcdes fortes. Ceswdtado, {z} rapidamente causaria
overflow ou, de qualquer forma, divergiria da solugdo. skotha def € uma questdo
crucial. Empregar uma constaiitpara todas as iteragdes seria extremamente graici
Na verdade, um valor muito baixo deseria necesséario para sobreviver as primeiras
iteracdes, porém, mais tarde desnecessariamententarmia 0 numero de iteracdes para
atingir a solucdo. Para resolver esse problemdegenvolvido um algoritmo que adapta
as mudancas das condi¢cbes durante as iteracOesicaBante, consiste em conferir o
quanto a aproximagéao linear difere das funcdess réajo estabelece ui permitindo
manter a diferenca dentro de algum limite dadoso Isignifica que; é iterativamente

incrementado ou decrementado até:

Anin ZTII fill< ZTII f, = E{R I < A ZQ:II il (6.23)

oué& =1 (ndo é permitidg assumir valores maiores que um), sehdgp € Amax 0S limites
normalizados inferior e superior para linearizag@e@rro. O algoritmo parece trabalhar com

certa seguranca e eficiéncia compp= 0,5% e\max = 1,0%. As itera¢gfes terminam quando:

2Ny

4y~ Zi,k—l”

<5 (6.24)
% T
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ondes é o erro relativo maximo permitido, e esta definitemo 1d.

6.2.4 Reordenamento Regridding

Com o objetivo de chegar a um resultado mais meesdensidade dos pontos da
malha na zona de reacgéo precisa ser relativamiateRor outro lado, essa alta densidade
ndo € necessaria nas outras regibes do dominio utaognal, onde aumentaria
desnecessariamenteamanhodo problema. Esse problema é particularmentetizado
pelo fato de que a espessura da zona de reac@i@éamente pequena se comparado com
o comprimento do reator. Por essas razfes, emprege malha uniforme é
definitivamente inviavel. Além do que, a zona dagdo se movimenta e modifica a sua
morfologia durante a integragéo temporal. Consetgileente, a malha deve ser capaz de
adaptar-se as variacdes das condicbes. Um proeetiinde reordenamento de malha
(regridding) adaptativo foi desenvolvido e usado para modifecaistribuicdo dos pontos
da malha, como procede a iteracdo de Newton. Rugdes pesowfeight functionssao

calculadas como se segue:

W= 3Ty, |+ by, (6.25)

ﬂ +b2 %
dx i dx i

entdo, em cada campd] [xi ,xiﬂ] um valor apropriado para o comprimento do camypo

W, =aq,

‘ (6.26)

€ computado em relevancia a cada funcao peso:

W - W,

A, = r1(Xi+1 =X W 1’1—W - } (6.27)
| " "maxl min,1
W, - W

Ax, =T, (Xi+l - X W} (6.28)
| " "max2 min,2
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I'1 e I'; sdo os dois parametros de controle. O primeirdrala a sensibilidade da
densidade dos pontos da malha ao gradiente. Ondegeontrola a sensibilidade a

curvatura. Valores tipicos sdo: = 30,I'; = 5. Entéo, a\x final € selecionado como:

Ax, =min Axiyl,Axiyz,;1 (6.29)

grpmin
onde Rrpmin € UM NUmMero minimo de pontos permissivel.
Até agora obtivemos uma matriz de elementgs-ri contendo valoresugeridospara
0s novos comprimentos do campo. Para cada umsdeskees, a seguinte verificagédo é

realizada:

XAX_, < QX < %Axi_1 (6.30)

XD, <X < %Axi+l (6.31)

onde X é um fator entre zero e um. O parametroaigrole X e sua inversaXsao,
respectivamente, os limites inferiores e superipegs a taxa entre os dois comprimentos
do campo consecutivos. Se uma malha iniciak}{ ndo satisfizer essa condicao,
mantendo-se fixo 0 menax;, todos os outros elementos sdo modificados de iraaaie
gue se cumpra aquele requerimento. Isso € feito @mbjetivo de evitar dois campos
consecutivos com comprimentos bastante diferereesa ocorréncia causaria efeitos
negativos na precisao da solucéo.

Apdés esse reordenamento, é necessaria uma intgdpotias funcdes incognitas da
nova malha. A qualidade dessa interpolagdo € reatreente importante. Na verdade,
como os pontos séo redistribuidos entre duas desage Newton sucessivas, uma iteracéo
grosseira causaria o afastamento da funcéo {z}edozero, atrasando ou comprometendo
em chegar a solugdo. Por conta disso, decidimasdenutilizar a interpolacgéo linear. Ao

invés disso, uma fungdo polinomial de terceira wréeescrita para cada campo:
99|, =& +hx+cx® +dx° (6.32)
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Os quatro coeficientes, a.., d sdo calculados impondo a cada campo quatro caexlicd

de contorno: os valores da fungéo e suas derivadas:

1 X X! Sla 9
1 x . 2 1 3 1 b O

i+ i+ i+ | = 6.33
0 0 2x 3¢|c| | (6:33)
0 0 2Xi +1 3Xi3+1 di d_gx

i+l

As derivadas das funcdes sdo calculadas (paraegatacdo) com o esquema de
diferencas centrais.

Como ja foi antecipado, a redistribuicdo dos podtsnalha, embora otimizando o uso
dos recursos computacionais, causa um certo tippedeirbagdo que temporariamente
afasta a funcao {f{z}} da solugédo. Por outro laddiregridding” aumenta a velocidade de
convergéncia. Um bom compromisso € fazerregfidding” a cada trés iteracbes de

Newton.

6.2.5 Integragéo Temporal

A integracdo temporal das Equacdes 6.2 eé6f8ita tratando o termo de reacdo do
calor como uma dada distribuigdo constante, reaetmdno uma entrada e computada pela
resolucdo das equacdes de regime permanente desadi secdo 6.2.3. Fazendo essa
consideracdo, a equacdo nao esta longe de ser.lin@aque a faz nao-linear é a
dependéncia das propriedades fisicas na temperatBra geral, essa dependéncia é
razoavelmente fraca, com a Unica excecdo do ceefecida condutividade radiante que é
proporcional a terceira poténcia da temperaturaaveHdo uma linearidade total seria
simples utilizar um algoritmo implicito para fazeintegracéo, resolvendo tdo somente o
sistema linear. Decidimos empregar parcialmentené&odo implicito, em que as
propriedades fisicas e suas derivadas sao calsudagartir da distribuicdo de temperatura
antigacom o método explicito, e assim a equacéo é eratamla como se fosse linear.

A seguinte notagdo sera usada:

T,,: Temperatura da fase sélido no temgeesimoponto
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-rs,i : Temperatura da fase solido no tempoit H-ésimoponto
T,,: Temperatura da fase gas no temp@gimoponto

'Tg’i : Temperatura da fase gas no tempa\t,#-ésimoponto
A dimenséo da matriz das incognitas € novamenjg 2mas agora constituido por:

= = = T T = = T
{s} ={Tsl’Tgstz,ngv--’Tsng,p’T%p} (6.34)
{s} é uma matriz com a mesma estrutura{é]s contendo as temperaturas do solido e do

gas no tempo t. As Equacdes 6.2 e 6.3 podem sgextmlas em uma forma de diferencas
finitas (por simplicidade, d:tem sido substituido por {k pg Cog Dax), € ketpor (k + k;)):

CouiPui (= T.,.-T. T -T
pgiPgi (Tgi _Tgi): +kgefi|: gitt — lgi g|—1:| 2 +
X

At X =% X T X 17 X4
+|-v_p.C I | T ~Toa + (6.35)
oPaiCoui T dx X =%, '
+ % (il _-ng )+ qreac

C..0. /_
P5|IOS| (-I-Si _Tsi ) - +kseﬂ|:TS|+1 T T TSI—1:| 2 +
XI +1

At X X TX -

+|:dksef:| s~ Tsia LY h, (T Ts) IB(-ng _To)

dxix—x &

(6.36)

Note que a fim de limitar a complexidade da ex@@stas derivadas dgeke ket N&0
aparecem explicitamente. Elas foram calculadas oométodo de diferencas centrais.
Impondo as condiges de contorno apropriadag, @essas equacdes podem ser escritas (2
para cada ponto). Ao mover para o lado esquetis tos termos com barras, e para o direito

(os termos restantes) podemos reescrever todtemaisla equagéo na forma compacta:

[AKsh =[AK s+ {0} + TofCisees* Tyn{Chen (6.37)
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onde [K] e [A] sdo matizes 2p X 2ny, com largura de banda BW = 7. {q} € um vetor

contendo o calor das reagfes nos pontos da malha:

{q} = {O ’qreacl ’O 1qreac2 LA ’O ’qreacrb,p }T (638)

{C},..ec cONtem 0s termos constantes relacionados conrdaspee calor:

{C}Iosses = {_ ﬁ 0 1_:8 0 . 1_,8 ’O}T (639)

A matriz [KJ tem a forma (para simplificar, n g p = Myp - 1):

l

c, dgy e, f4, O O O O O O O O
C, d, e, f, O 0 O 0
asz bsz Csz d s2 esz f s2 O O O
a, by, c, d, €, f, 0 O O
0 as3 b53 Cs3 d s3 es3 f s3 O
[K _ 0 0 a; by ¢, di; €5 fg, O (6.40)
0 o O 0O 0O 0O O 0 '
0 o O 0O 0O 0O O O
O o By Cp dg, &, fg
O aQP bQP CQP dgp egp fgp
[l 0 0 asn bsn E'Sh dsn
0 o o o o o 0 0 a, b, c, d,
Os coeficientessa &, ... S4o dados por:
Kees d
aSi =2 sefi +|: ksef :| 1 (641)
(Xi+1 - Xi—l)(xi h Xi—l) dx P % T X
b, =0 (6.42)
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gefi

dk
’ ()()[p {d

A matriz [A] é diagonal:

(6.43)

(6.44)

(6.45)

(6.46)

(6.47)

(6.48)

(6.49)

(6.50)

(6.51)

(6.52)
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[A]=diag({cpﬂ,oglﬁ, CogtPyrats -+ ,cpsrbm,ogngmﬁ, Cogny, Pony, ﬁ}) (6.53)

Até onde séo tratadas as condi¢des de contorransaderacdo de contorno adiabatico

€ retida ao solido, representada por:

Cy=Cytay (6.54)

Csrbrp

= Con, T, (6.55)

Para a fase gés, a direita (saida), a derivadadaguconsiderada igual a zero:

oy = Gen, T fen, (6.56)
enquanto que a direita (entrada) a temperatursodtof® é imposto para ser igual gn.T
Isto € feito através do vetor {¢:

{cle=fo by 0 0 .., 0 O (6.57)

Na Equagdo 6.37 todos os termos do lado direitocs@ibecidos. Entads} pode ser

encontrado simplesmente resolvendo um sistemar lohea&quagédo. E a distribuicdo da
temperatura em ambas as fases gas e solido no tempat € calculada, forma a
distribuicdo no tempo t. O passo de temyp@videntemente afeta a preciséo da integral.
Um At pequeno reduziria o erro, embora aumentando g@dede CPU. A fim de
selecionar um valor 6timo, uma série de simulagiEndo diversos valores d¢ foi
realizada, com os resultados comparados. Foi éacinque parat < ~20s, a iteragéo

deixa de ser causa de erro significante. Para t@aslaimulagdes, definiu-a¢= 10s.

6.3 Caddigo “One-Step”

O modeloone-steppossui 0 maximo grau de simplificacdo, que coedisisicamente

na consideracdo da Reacgao Global:
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Reagentes. Produtos (6.58)

onde:

* Reagentes CH, +%(O2 +3,76N2)

* Produtos CO, +2H20+Z(%—1j02 +%376N2

Usando a simplificacdo de uma unica variavel (pangplo, a fracdo massica dos
produtos) € suficiente para descrever a composmdionica da mistura em uma
determinada posicdo. Isto permite limitar o nuntetal de fungfes incognitas por trés.
Tal consideracéo priva o0 modelo da capacidade eldizar a estrutura quimica da reagao.
Nao obstante, a vantagem em obter tempos de CRtlvaehente pequenos é suficiente
para ser a escolha preferida, ao menos durantegfaliminar do estudo. Além disso, o

modeloone-steode ser usado como base para um modelo maibalddal

6.3.1 Declaragcao do Problema

As caracteristicas térmicas e geométricas forarmritees no codigo para que se pareca
com a CQPR utilizada nos experimentos. Algumagrpdades foram variadas nas
simulac6es de forma a verificar suas influéncildm reservatorio cilindrico (L = 500 mm,
D = 76,4 mm) é preenchido com esferas de alumima §6 mm), formando um bercgo
poroso com uma porosidade= 0,4. Uma camada espessa de isolamento envolve o
reservatério, permitindo que gradientes radiaistetaperatura dentro do reator sejam
despreziveis, o que faz o sistema ser capaz dezemawao calor com eficiéncia. Dois
conjuntos de trocadores de calor encontram-se ee8es terminais do reator, com
comprimento total de,l = 150 mm. O equipamento € operado como segue: fona
externa de calor aumenta progressivamente a tetaperdo meio poroso. Quando a
temperatura suficiente para iniciar a combustalc@ngada (~1223 K) a fonte externa de
calor é removida, e a mistura ar-combustivel ees@ando no queimador. A direcdo do
escoamento € entdo invertida periodicamente (a &@@@as). A forma do perfil da

temperatura altera-se com o tempo aos poucos, askumm comportamento periodico
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assintotico. Para uma descricdo detalhada dorreatios procedimentos experimentais,

veja o Capitulo 5.

6.3.2 Equacbes Governantes

Como antecipado logo no inicio desta secdo, a gaseé considerada como uma
mistura de apenas duasspécies generalizada®s reagentese os produtos A
simplificacdo introduzida por essa consideracaoraelgao single-steppermite que o

namero de fungBes incognitas seja reduzido a trés:

1. T,: Temperatura da fase solido
2.T,: Temperatura da fase gas

3. y,: Fracdo massica dos produtos

Observe que a escolha da fragdo massica ser ddst@sp ao invés dos reagentes, é
meramente arbitréria. Tanto a distribuicdo de tmapra como a fracdo massica dos
produtos dentro do meio poroso € considerado ueidsional. A validade dessa
consideragdo € apoiada por pesquisas experimeataditizida em reatores similares. As
trés equacdes diferenciais dependentes do tempss&@s para encontrar a solugédo estédo
descritas na secao 6.1, nas Equacdes 6.2, 6.3 e 6.4

Na Equacgéo 6.4, W representa a taxa de producémsiea de produtos por unidade de

volume, dada pela lei de Arrhenius para reagOgsidesira ordem:

W= ,0@J A exp( %{,T) (6.59)

O fator pré-exponencial e a energia de ativacadda(d@mmo temperatura de ativagéo)

ao: Ea%% =2435&K e A, =26 [M0°s™ como sugerido por Contarin et al. (2003c). O

calor de reagéo € computado como:

Neac = VPCly, (6.60)

reac
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ondey é a fragdo massica do metano da mistura ndo gdajrea& dada por:

PM
y= = (6.61)

PMq, +6(PMOZ +376PM, )

Na Equacéo 6.2 € a densidade do solidbulk density, que pode ser diretamente
calculada a partir da densidade da alumpgg Comops = (1€)pa. De maneira analogas k
é a condutividade do sélido, estimada por Contatrial. (2003c) como igual 107k,
onde k € a condutividade da alumina. Com vistas a reteria velocidade local do gas

com a temperatura, a equagéo da continuidadeiliaads:

050V, _

= (6.62)

onde y € a velocidade intersticial do gas. Note querirefes tanto a um&elocidade do
Fluxo de Gagescoamento no tubo livre)gsvcomo também a uméelocidade Intersticial

Vg. Contarin et al. (2003c) estabeleceram uma relagénérica entre as duas:
m:ng (TO)pg(TO)Aza/gpgA (6'63)

sendo A a secgéao transversal do reator.
Os termos restantes das Equacdes 6.2, 6.3 e Bebeepam os termos de acumulagéo.

No lado direito da equacao da energia na faseasdial ordem de apari¢cdo temos:

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

3. Termos de perdas por parede

A transferéncia de calor por radiacdo estd sendad&e em conta pelo modelo de
condutividade radiante proposto por Kaviany (199%). coeficiente de condutividade

radiante é definido por:

K, =4FdoT. (6.64)
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onde F é o fator de troca radiativa, com o valorOde d é o didmetro das esferas e
o=56700°Wnm*K™ ¢é a constante de Stephan-Boltzmann. O coeficiedee

transferéncia de calor convectivo volumétrig@rencontrado como:
6¢c
h, = 4 Nuk, (6.65)

como sugerido por Wakao e Kaguei (1982). Onde Muné@mero de Nusselt, computado

comao:

Nu=2+11Pr* Re® (6.66)

O fluxo de calor que escoa através das paredes ugimgdor € considerado
proporcional a diferenca de temperatura de dergra fora, por um fatop [W/(K-m?)].
Esse coeficiente de perda de calor sera assumisadessdo nas se¢des posteriores.

Ambas as equagbes de conservacdo da energia dgafasedas espécies sdo similares
as equacoOes de fase homogénea convencionais, g@aletéermo de troca de calor na
interfase. Observe também que ambos os fenbmenwargferéncia de massa e calor sao
melhorados pela dispersdo, por meio do coeficidatelispersado axial 2 estimado por
Wakao (1982). Este é dado por:

D, = 05dv, (6.67)

A capacidade calorifica, a condutividade térmica @ensidade da matriz porosa séo
consideradas constantes com relacdo a temperd®ara. levar em conta a dependéncia da
temperatura das propriedades do gask{cp), as bibliotecas das sub-rotinas CHEMKIN e
TRANSPORT sao utilizadas. Comparando solugfesdabtiusando esse método
assumindo propriedades de valores médios constardesluimos que o efeito de suas
dependéncias da temperatura pode ser desprezadoutP lado, o uso dessas sub-rotinas
aumenta significativamente o custo computacional.

O modelo analitico descrito nesta se¢éo € basidarsenilar ao usado por Hannamura
e Echigo (1993a, 1993b). Embora, alguns termosedaacdes foram refinados, o efeito
da disperséo foi levado em conta, o coeficientéraesferéncia de calor convectivo foi

relacionado com as propriedades locais do escoangegrande parte das propriedades
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fisicas e termodinamicas como sendo dependentgzetatura. Por outro lado, o calculo
do fluxo radiante foi simplificado. No entanto,pancipal propriedade introduzida no

modelo remanesce no termo de Perdas de Calorv Edimido.

6.3.3 Extracdo de Calor

7

A presenca de trocadores de calor nas extremidddeseator é simulada pela
imposicdo de uma distribuigdo ndo-uniforme e Por isso, um valor menor para o
coeficiente de perdas de calor nas paredes € ysadoa zona central, enquanto que um

valor maior € imposto onde o bergo é resfriado p@tocadores de calor. Os valores

numéricos de foram avaliados experimentalmente para sergmn:200VN /(K n®), na
seccdo central de extragdo livre de calof e= 5474V /(K [n® nag demais posi¢des. A

poténcia extraida instantdnea é computada integrarillixo de calor através das paredes

sobre a seccéao resfriada:
- Iex L
Qe = Al BT, () = To)dx+ Al B (T, () = Tp)dx (6.68)

Apés fazer a média, esse valor instantdneo sobrendmmero inteiro de ciclos, a

eficiéncian pode ser calculada como:

Q
n=——>>—— (6.69)
y'rnmist'F)CICH4

O balancgo da energia global do sistema pode setoesomo:
Qex = Qquim - Qwall - Qconvectivo (670)

Para valores realisticos @le; e ky, 0 Ultimo termo da Equacéo 6.70 é desprezivel se
comparado com os outros dois. Isto significa quasq toda a energia perdida é através

das paredes do reator.
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6.3.4 Simulacdes -One-Step

O modelo mencionado na secdo anterior foi impleattntem um codigo
FORTRAN90. O programa gerado pode simular a operda CQPR para parametros de
escoamento dados e uma distribuicdo de temperatigial no berco poroso. Essa
condicao inicial poderia ser tanto uma solugdoramt®u um ber¢drio. Neste dltimo
caso, € necessaria uma etapa de preaquecimentmig@ana combustdo. Um termo de
aquecimento uniforme é entdo introduzido na equageonservacdo da energia fase
solido, e removido assim que a combustéo € iniciada

A simulagdo continua até atingir um comportamenéoiggico. Essa condicéo,
dependendo das condig@es iniciais, da velocidade eonteddo da mistura, é alcancado
apoés 5000 s a 10000 s de tempo simulado. A saigrodirama consiste na evolugdo do
tempo da distribuicdo da temperatura de ambassas,fgas e sélido, e fracdo méssica dos
produtos. Essa saida é entdo pds-processada abjetovo de determinar a poténcia

extraida instantdnea e média do reator.

6.4 Codigo “Multi-Step”

O modelo“one-step” descrito na se¢do 6.3 pode prever o comportanméntico da
CQPR, porém, ndo fornece informacgdo alguma aceacquénica da reacdo. Uma das
maiores vantagens desse queimador esta na baixertnra de combustdo, levando a
baixas emissdes de NONaturalmente, isso precisa ser verificado qtethtamente. Um
modelo numérico capaz de fazer predicbes da cogfmmsios gases da exaustdo deve
contar com um mecanismo de reacdo detalhado. sligsdfica que a reagao deve ser
descrita como o resultado de um numero de rea¢éesemtares, em vez de apenas uma
reacdo global. Essas reacfes elementares enveivemimero razoavel de espécies, a
maioria das quais sdo produzidas e imediatamenstruéitas na reacdo (espécies
intermediarias), sendo ainda essencial para unlsamtetalhada da estrutura quimica da
reagdo. Um mecanismo de reacao razoavelmente etmmphpaz de prever a producédo de
NOx € 0 GRI 2.11 (1995). De um ponto de vista nunoericque faz um modetonulti-
step” maispesadodo que o modelodne-step estd obviamente no elevado numero de
incégnitas. No modelone-stepesse numero € igual a trés. iNolti-step temos 2 + gec

funcdes incognitas. As primeiras duas sdo as tatyas do solido e do gas. As demais
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sdo fragBes massicas (ou molares) das varias espdsso resulta em um processo muito
mais caro, em termos de tempo computacional, gatex a solugdo. Uma opcgao poderia
ser a de evitar a integragéo temporal e resohaguacdo em regime permanente com o
complexo mecanismo cinético para perfis de tempeagireditos pelo modekingle-step
Isso seria extremamente conveniente, pela redueaterdpo de CPU, embora menos
rigoroso. Na verdade, teria a mesma precisao dielmone-stepque ndo pode ser muito
confiavel a priori. N&o obstante, os resultados do modmbe-stepainda podem ser

bastante Uteis como condig&o inicial, como ser@tido a seguir.

6.4.1 Estrutura do Modelo

A estrutura global do programa € mantida de marséindar ao model®ne-step A
integracdo temporal ainda é feita apenas pelasgégsiade energia do solido e do gas,
enquanto que a reacdo é resolvida como um probgnaegime permanente. Isso
apresenta uma certa vantagem para a integracdon@mmde a mesma sub-rotina escrita
para o modeloone-steppode ser usada. Para a resolu¢cdo do problemaegmmer
permanente, decidimos modificar o software PREMEX SIANDIA para a solucdo de
chamas laminares pré-misturadas. Uma descricdahdda dos métodos numeéricos
utilizados pelo PREMIX para resolver as equacoesfesa dos objetivos deste trabalho, e,
portanto, sera omitida. Os leitores interessado®m procurar 0 manual do usuéario do
PREMIX (KEE et al., 2000). As sec¢0es seguintes @iéscrever onde e como o codigo
fonte do PREMIX foi modificado.

As equagbes governantes do modaldlti-steptém a mesma estrutura das Equacoes
6.2 e 6.3. O numero de equac¢des da conservac@spg&sies € maior, obviamente.

As equacdes da conservacgdo de energia fases e@@®podem ser escritas como:

oT, _a(f .. 10T,
a-e)e,0. 5 :ax([ks k]S ]+ (T, -T.)- AT, -T,) (6.71)
ecyp, o0 =e 2 [l 4oy, 0,100 |+ e S, vy T
ot ox X = dx (6.72)

Nspec

aT
~ 8005y =+ h, (T, —Tg)+£;cq<PMkhk
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onde V é a velocidade de difusdo dasimaespécie. A seguinte notacao parizéaima

reacao elementar genérica serd usada:

Nspec Nspec

Z;‘v'”. X; =Zlv"ij X, (6.73)
j= j=

onde Xj é aj-ésimaespécie, & jj, v"j sdo os coeficientes dos lados esquerdo e direito,

respectivamente. As taxas de producao de esdmesdadas pela lei de Arrhenius:
. nspec , " Eacti nspec V'ki
@, :Z(v iV ) A exp =2 H[Xi] (6.74)
= RT [id

Onde [X] é a concentragéo molar gasimaespecie.
As nypecequacOes restantes sdo dadas pelas equacdessdevagao das espécies, que
podem ser escritas na forma:

dy d . _
pgvga"'a[ngiVi]_af'PMi =0 (6.75)

A velocidade de difusdo;\é dada por:
Vi :(D + Dax)ii (676)

onde 0, € o coeficiente de difusdo da mistura média pa@sanaespécie.

6.4.2 ModificagcOes nas Equagdes do PREMIX

O PREMIX é essencialmente um programa que resotablemas de valores de
contorno. A declaragéo do sistema de equagdesem gesolvidas ocorre na sub-rotina

FUN do arquivoPREM X. F. Consequentemente, todas as modificacdes insree
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modelo fisico foram implementadas editando estargtila. A equacdo da energia do
PREMIX tem a seguinte forma (KEE et al., 2000):

I
p i=l p i=l

dT 1d dT] A dT A
KA— |+— YV, — hPM, =0 6.77
dx c, dx[ dx} 2, dx o 24 (6.77)

Isso foi modificado a fim de levar em conta o terdeotroca de calor na interfase, o
efeito da porosidade no volume de controle e deefd® dispersdo no termo de conducgéo.

A equacéo resultante é:

o , pi i Vi
dx o i dx (6.78)

+£C—Zcq<h PM, +h (T,-T)=0

p i=l

Nspec
mdl 1[(kp PY H+efzpc-v\/‘”+

A funcdo T(X) nesta equacdo € considerada como conhecidastaote, dada pela
iteracdo da integral temporal anterior. Os valaesl; nas posi¢des x requisitadas sao
calculados por um procedimento de interpolagédmpoiial de terceira ordem similar ao
descrito na secéo 6.2.4. Isso é necessario, jaglistribuicdo dos pontos da malha se
modifica assim que a solugédo do problema de reg@nmanente evolui. Os coeficientes
h, e D séo calculados usando as equac¢des mostradasam&8Q. Quando necessario,
a propriedade do gas é avaliada utilizando subastda biblioteca do “CHEMKIN”. Até
onde no que diz respeito as equacdes de conserdagsdespécies, elas foram mantidas
sem nenhuma alteracéo, exceto pelo célculo daidalie de difusdo, onde o coeficiente

de disperséo axial foi adicionado ag.D

6.4.3 PREMIX - Estrutura Geral

Apesar das modificagdes das equacdes, a maior g@stenudancas na estrutura geral
precisou ser feita. O PREMIX estad conceituado pasmlver um Gnico problema em
regime permanente, enquanto que nesse caso presis@mar esse procedimento a cada
passo da integral. O PREMIX inteiro, ou melhosem programa principaDRI VER’ é

transformado em uma sub-rotina iterativamente clklamaor outro programa

62



(PRI NCI PAL). Esse programa principal possui utoop” que realiza as seguintes
operacgoes:

1. A sub-rotinaDRI VER é chamada: O PREMIX resolve um problema em regime
permanente.

2. A solucdo em regime permanente é lida a partirrdeatquivo, em termos des, T
Ty Greao

3. A sub-rotina da integracdo temporal € chamadazatido os parametros de
entrada: T Tg, Greac

4. A nova T; é estocada em uma matriz compartilhada (comurassael pela sub-
rotina “FUN".

A rodada subsequente do PREMIX vai resolver a égquda energia do gas e as da
conservagdo das espécies para o perfil de tempeerddusolido calculados pela integral

temporal.

6.4.4 Hipétese Inicial

O tempo necessario para a solucédo do sistema de@sgipode ser reduzido utilizando
uma hipotese inicial que seja proxima da solugéo presente caso, uma hipétese razoavel
€ a solucéo do passo anterior. Para isso, o pnagfanciona no moddRESTART”. Isso
significa que a solu¢cdo guardada em um arquRiBST. Bl N’ € usada como hipotese
inicial. Esse arquivo é produzido renomeando aigoy‘SAVE. Bl N’ contendo a solugéo
calculada anteriormente. Na versao original do MRE(Versdo 2.55) junto com a
solucdo também utiliza a malha da solucdo antefirefinamento da malha no PREMIX
€ operado adicionando pontos onde € necessariora ®apresente caso, iSO €
inconveniente, ja que o local da zona de reacdgid@ena qual o refinamento é mais
necessario) esta se modificando de um madstart’ para outro. Como resultado, o
namero de pontos estara aumentando a cada mmest@art’ sucessivo, juntamente com o
ndmero de incognitas e o tempo de CPU.

De modo a superar esse problema, foi decididozatilum método similar a esses
empregados nas versdoes “OPPDIF” e no “CHEMKIN IRBMIX”. Consiste em

reorganizar a distribuicdo dos pontos usados r@dsp inicial. Uma descri¢cdo detalhada
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do algoritmo da sub-rotinarégridding’ pode ser encontrada no manual do OPPDIF
(LUTZ et al., 1996, apud CONTARIN, 2001). O pragkapassa a ter capacidade em criar
uma nova malha com um dado numero de pontos. &usiddde € proporcional a uma

funcéo peso, definida como:

d’F
dx?

dF

W(x) :1+a‘& +Db

(6.79)

A funcdo F(x) no algoritmo original € simplesmermtetemperatura. Em chamas
convencionais, a temperatura do gas pode ser evad@ um bom indicador da
localizacdo da zona de combustdo. Essa considerdggée valida para a combustdo na
CQPR. Na verdade, comondo-equilibriotérmico € extremamente baixo, ndo ha saltos
repentinos no perfil da temperatura do gas pelor @ reacdo. Por isso, uma combinacéo
entre a temperatura e a fracdo méssica do gas stinddfoi usada como fungéo de F(x).
Os coeficientes a e b determinam a sensibilidadkedaidade dos pontos do gradiente e da
curvatura da funcdo F(x), respectivamente. ApoOdulcionamento da sub-rotina
“regridding’, todas as fun¢des incognitas sé@o interpoladaspoogsos novos. Fazendo
essas melhorias no programa original, o tempo dé¢ @#essario para a solugdo de cada
problema em regime permanente é significantemesdazido. A situagdo mais critica
para o algoritmo € quando ocorre a reversao. pesgue, nesse caso, a solu¢do do arquivo

“restart’ é relevante para um perfil de temperatura dalsdtonsideravelmente diferente.

6.4.5 Simulagdes -Multi-Step

A integracdo temporal com detalhamento quimicoteemamente custosa, em termos
de tempo computacional. Por isso, apenas um nurakiivamente menor de simulagdes
pode ser realizado. Mantendo-se apenas duas dettes de escoamento dos gases fixas
(vgr = 0,20 m/s e ¢ = 0,30 m/s) e a razdo de equivaléncia € variadf@ira entre® =
[0,30;0,90].

O tempo computacional depende de varios fatoréie eles, os parametros de mistura,
parametros de geragdo de malha do PREMIX e o tetepsimulacdo. Para reduzir o
tempo computacional, a integral temporal é feita econa malha razoavelmente grosseira.

Entdo, para obter uma informacao mais precisa sohrgmica da combustdo, o problema
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em regime permanente é resolvido com uma malhaawnopmais refinada para perfis de
temperatura final obtidos com a integracdo temporksito é feito duas vezes a cada
simulacéo: séo resolvidas tanto a configuracamidoi do meio ciclo como no fim.

No entanto, o que aumenta inevitavelmente o tengpGRU é o tempo de simulacéo.
Como discutido na Secédo 6.3, uma simulagdo completdada desde o preaquecimento
do reator, requereria tempos de 8000 s a 15000t#izando uma condi¢do inicial, para
rodar o modelanulti-step resultados obtidos comame-step pode-se reduzir esse tempo
para 2000 s.

Apesar de esse modelo fornecer informacdes quedelmsingle-stepevidentemente
ndo é capaz de fazer, ainda ha grandes limitac@Es/ido a complexidade da reacao
quando considerado o mecanismo detalhado, umadaeleside pontos muito maior é
necessaria na zona de reagdo, se comparado cordedorsimgle-step Por outro lado, o
namero total de pontos precisa ser mantido o nai®Ipossivel, ja que o tempo de CPU é
bastante sensivel a ele. Se considerarmos umadeoreacao extremamente pequena, em
relagdo ao dominio computacional (no qual o comprimeé igual ao do reator), isso
significa que a densidade dos pontos fora da zensedcdo precisa ser razoavelmente
baixa. Isso €, em especial, verdadeiro na zormo@ temperatura, nas proximidades dos
trocadores de calor. Consequentemente, a predsficcélculos da temperatura e da

transferéncia de calor nessa regido € baixa de adalrer uma estimativa da eficiéncia.

6.4.6 Oxidos de Nitrogénio

O NO e o NQ (referidos normalmente como NPs&o poluentes atmosféricos. Eles
contribuem para os ciclos de reducdo do ozoniostratesfera e para a poluicdo do ar
(“smog fotoquimico), além de ter efeito prejudicial reaide do ser humano. Esses fatores
fazem que as emissBes de 6xidos de nitrogénio sejaas das mais importantes dos
dispositivos que funcionam com combustdo. Motaaesomotivos, termoelétricas e
caldeiras industriais sdo grandes emissores dg. NO nitrogénio é inevitavelmente
presente na maioria dos sistemas de combustadjtaomto por cerca de 79% (em vol.)
do ar. Em algumas circunstancias, o combustivebém pode ser uma significante fonte
de N. Qualquer que seja a sua origem, 0 nitrog@&aige durante a combustéo para formar
NO e NQ. Normalmente, o NO é formado em quantidades beamores que o N& o

qual é formado por posterior formacdo de NO. Assinformacdo de NO determina a
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guantidade total de NCemitido. Entretanto, os maiores efeitos nociveas causados pelo
NO,, pela reagcdo com hidrocarbonetos, ozénio e lua pevduzirsmog Além disso, o
NO, reage com a agua para produzir acido, o qual ganetdemas de corroséo e chuvas
acidas.

A formacédo de NO na combustéo geralmente seguedi&s principais: 0 mecanismo
térmico (ou Zeldovich), o mecanismo deNintermediario e o mecanisnpyompt (ou
Fenimore). Ultimamente, alguns pesquisadores (BE2XY, DEAN, 1995;
HARRINGTON, 1996; HAYHURST, 1998) encontraram evid&s de um novo
mecanismo de formacdo de NO, via NNH. Em algursbganitrogénio agregado ao
combustivel pode ser uma fonte significativa de N@®avés do chamado mecanismo
combustivel

O detalhamento dos mecanismos de formacdo do NGazdparte do escopo deste
trabalho. N&ao obstante, uma descricdo mais dekalpade ser encontrada nas famosas
revistas Miller (1989) e Bowman (1992). O mecamisstombustivel sera omitido, pois sua
contribuicdo é supostamente desprezivel com o @soedano técnico ou mesmo o biogés

como combustivel.

6.5 Operacionalizacdo do Modelo Numérico

De modo a resumir o funcionamento dos modelos eyaps neste estudo, as Figuras

6.1 e 6.2 mostram o fluxograma dos modé&woe-Stepe Multi-Step respectivamente.
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Figura 6.1 - Fluxograma do cédi@me-Step
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Figura 6.2 - Fluxograma do coditulti-Step
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maodelo One-Step
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Capitulo 7 - Avaliacdo de Desempenho

7.1 Extracédo de Energia

Como mencionado em sec¢fes anteriores, 0 sistereatidgado de energia da caldeira
empregou um par de trocadores de calor em cadadamaxtremidades para remogao de
calor. O fluxo de gases quentes vindos da zon@atéocalizada no platd central aquece
os trocadores de calor instalados na extremidadeedtwr a jusante do platd. E os
trocadores de calor da outra extremidade, a mantimzona de reagéo, sdo aquecidos por
efeito de conducéo e radiagdo. Entretanto, a migtesca entrando no queimador resfria
esses trocadores de calor (montante), por efeit@ieeccao.

Por essa razdo, a poténcia extraida pelos trocadtmecalor foi definida como o
produto da taxa de fluxo global de massa de ague &jmenta ambos trocadores) pelo
calor especifico da agua a presséo constante egrédg@do de temperatura entre a entrada
e a saida da caldeirel'; mais o calor latente da agug. hisso esta expresso na equacao

abaixo:

Qex = (mpAT + m/Yhfg )HZO (7.2)

A dificuldade de se medir o titulo do vapagi froduzido para cada condicdo de
operacao sugere que a poténcia extraida seja deaelanatravés do calculo da diferenca
de entalpia na entrada e na saida da caldeira, qarte da energia disponivel da
combustdo. Essa diferenca de entalpia € prop@icem somatorio da energia extraida
pelos trocadores de calor mais as perdas de celas paredes do reator, expressas pela
equacao abaixo:

500

AH CQPR = (rTK:PAT + m/Yhfg )Hzo + _[Qwall adx (72)

0

A eficiéncia de extragdo de caloy,(,) foi determinada como a razédo entre a energia

transferida para o fluxo de 4gua nos trocadoresatle e a energia quimica provida pelo

combustivel, que esta expressa pela seguinte eguaca
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Q
Nextr == = (7.3)
t Qquim

onde a poténcia quimica € proporcional ao prodateatdo massica de combustivel pelo

seu poder calorifico inferior (PCl), sendo exprgssia equacao a seguir:

Qquim = (MPCl) ¢y, (7.4)

7.1.1 Resultados de Poténcia e Eficiéncia de Extracao

As Figuras 7.1 e 7.2 mostram os resultados de patéxtraida para ambas as
velocidades de escoamento, comparando o biogasocoratano. As Figuras 7.3 e 7.4
mostram a eficiéncia de extracdo também para as dabcidades de escoamento

operadas, comparando o desempenho da combustdmgds bom a do metano.

ng: 0,20 m/s Experimental
3

2 [
; L
< |
o | Metano

1 - N\

- Biogas

0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

Figura 7.1 - Grafico de poténcia de extracéo cgmns 0,20 m/s - Biogas vs. Metano.
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Vg 0,30 m/s Experimental

Metano

N
T T T [ T T T T [ T T T T [ T T T 1

0 \ \ \ \ \ \ \
0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
>

Figura 7.2 - Grafico de poténcia de extracdo cgms 0,30 m/s - Biogas vs. Metano.

Os resultados de poténcia de extracdo medidas iexgpdalmente estdo na faixa de

0,50 kW < Qex < 3,2 kW para o metano, e 0,35 k& Q,, < 2,0 kW para o biogas,

ex =
dependendo da razdo de equivaléncia e da velocidedeescoamento dos gases
empregados, como mostram as Figura 7.1 e Figura Q2 resultados experimentais
apontam para um crescimento dos valores de potéecétracdo de forma praticamente
linear com o0 aumento da razdo de equivaléncia\eleidade de escoamento dos gases.
Além disso, pode ser observada a diferenga emodémcia de extracdo entre a combustao
com os dois gases utilizados. A poténcia de ektral@ caldeira com o metano € maior em
relacdo ao biogas. Isso esta provavelmente relag@mcom o poder calorifico do metano,

0 qual é maior do que o gas de estudo.
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V= 0,20 m/s Experimental

100
Metano e
80
S\?/ 60 [
% |
o 40
20
0 | | | | | | |

0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

Figura 7.3 - Grafico de eficiéncia de extracéo agie 0,20 m/s - Biogas vs. Metano.

V= 0,30 m/s Experimental
100 —2
I Metano\ X . —o
Biogas

g 60
c 40
20

O | | | | | | |

0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
O

Figura 7.4 - Grafico de eficiéncia de extra¢édo egnF 0,30 m/s - Biogas vs. Metano.

As eficiéncias térmicas medidas experimentalmeanie,correspondem a eficiéncia de

extracdo, estdo na faixa de 70 a 93 %, dependeadazfio de equivaléncia e da

72



velocidade de escoamento dos gases empregados,ncostiam as Figuras 7.3 e 7.4. Os
resultados experimentais apontam para um cresarood valores de eficiéncia com o
aumento da razdo de equivaléncia e da velocidadsasmmento dos gases. Além disso,
pode ser observada a diferenca entre a eficiéac@ihbustdo com o biogas, que é menor
em relagdo a do metano. Isso também esta provam@nrelacionado com o poder
calorifico do biogas, o qual € menor do que o géseferéncia, assim como observado
com a poténcia de extracao.

Deve ser ressaltado que a eficiéncia seria melhoeddda, uma vez que algumas
camadas de isolamento precisaram ser retiradagpparatir a exaustdo dos gases de odor
desagradavel da fibra ceramica, o que contribuin ic@ior perda de calor pelas paredes.

Alguns fendmenos de instabilidade podem ser caiaatis pela configuracdo dos
perfis de eficiéncia, que podem alterar essa temaénEles poderiam ser parcialmente
explicados pelo fato de um mesmo protétipo estatirs#o para experimentos numa faixa
muito ampla de operagdo. Um projeto mais adeqpadiuma faixa de operacado desejada
possibilitaria lidar melhor com a tendéncia a ib8idades, que se observa tanto no
processo de combustdo como no processo de va@widagadgua nos trocadores.

Quando a velocidade de escoamento dos gases @mdazquivaléncia sao baixas,
relativamente, a quantidade de agua tem que spongional & extracdo de energia do
processo de combustéo e, entdo, ela passa a néidisemte para arrefecer plenamente os
trocadores de calor do prototipo em estudo. Opessa condi¢cdo pode representar risco
para estrutura fisica do protétipo desenvolvido.

Pelo que se observa nas Figura 7.3 e Figura Tadxaade operacdo recomendada para
esse protétipo esta entre as razdes de equivaldadzB3< ® < 0,9, que foi a faixa para a
qual esse prototipo foi projetado, denotando uma thexibilidade de operagdo desse
protétipo. A expectativa no desenvolvimento desgaipamento em escala de aplicagdo
comercial é a de conseguir melhores resultadodiciéreia do que esses obtidos com o
protétipo, por conta dos efeitos das perdas dercpddas paredes, que elas sao
especialmente significativas quando em pequeno®tpos, devido a sua alta relagédo
area-volume, relativamente comparada com prototif@escalas maiores, que possuem
area superficial menor em relagédo ao seu volummresequentemente, as perdas também

sao relativamente menores.
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7.1.2 Resultados de Poténcia e Eficiéncia de Extracao if@ilado x Experimental)

As Figuras 7.5 e 7.6 mostram os resultados de piat@xtraida juntamente com a
poténcia perdida pelas paredes para ambas asdaglesi de escoamento, comparando 0
modelo numérico com os resultados experimentat®ddbustdo do metano.

As Figuras 7.7 e 7.8 mostram os resultados de gaté@xtraida juntamente com a
poténcia perdida pelas paredes para ambas asdadesi de escoamento, comparando o
modelo numérico com as medicdes obtidas experiimeatde com a combustdo do
biogas.

As Figuras 7.9 e 7.10 mostram a eficiéncia de e&tratambém para as duas
velocidades de escoamento operadas, comparandemgenho da combustdo do metano
e do biogas, respectivamente, entre o modelo namémne-stepe 0s resultados

experimentais.

v _=0,20 m/s Metano
of
2,5
2 (]
Numérico
§1,5 [ Q
= Experimental
O 1 — Qex
i Numeérico Experimental
05 - Q.
v wall
i N
0 ‘ \ | | ‘ ‘ ‘

Figura 7.5 - Grafico de poténcia de extracéo eigarcom y; = 0,20 m/s - Metano.
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VvV = 0,30 m/s Metano
35 — ¢
3+ °
25 - Numérico
. I Q
2 20 :
= i Experimental
o1l5 - Q,
1 - Numérico Experimental
| Qwall
0 5 L /lvva
I — = -

0 \ \ \ \ \ \ \
0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
()

Figura 7.6 - Grafico de poténcia de extra¢éo eigarcom y: = 0,30 m/s - Metano.

v _=0,20 m/s Biogas
of
2,5
2 r Experimental
i QF)X
—15 Numeérico
S Q
é L
o 4L
7 Numérico Experimental
0,5 I J QwaH / Qwa"
i B " -
0 | | | | | ‘ |

0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
P

Figura 7.7 - Grafico de poténcia de extracédo eigarcom y: = 0,20 m/s - Biogas.
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v =0,30 m/s
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[0

Figura 7.8 - Grafico de poténcia de extracéo eigarcom y: = 0,30 m/s - Biogas.

Metano
100
- Experimental
95 v_=0,30 m/s
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90
—~ 85 Numeérico
X L -
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5 80 - ’
X L Numeérico
S 75 v, 0,20 m/s
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65 ng= 0,20 m/s
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Figura 7.9 - Grafico de eficiéncia de extracdo gara ambasg- Metano.
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Figura 7.10 - Grafico de eficiéncia de extra¢do @ama ambasgy- Biogas.

Ao observar as Figura 7.5 a Figura 7.8 os grafimpoténcia e as Figura 7.9 e Figura
7.10, resultados de eficiéncia de extracdo, tardoa presultados numeéricos como
experimentais pode-se ver que estdo bastante péximsso se deve ao fato de as
poténcias de extracdo e de perdas por parede delanodmérico apresentar coeréncia

com as medi¢des experimentais.
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Capitulo 8 - Estudo Numérico e Experimental da
Combustao do Metano

O presente estudo evoluiu a partir de pesquisascesntes, que propiciaram
desenvolvimento de uma caldeira ndo-convenciondPR), que apresenta certas
vantagens operacionais em relacéo as caldeiragciaise Basicamente, as caracteristicas
gue distinguem essa caldeira das demais estddor&ldas aos aspectos de projeto do
trocador de calor (e sua posigéo relativa no quéimae ao meio participante (material
ceramico inerte) que preenche a camara de combustédificando as propriedades do
processo.

O apelo dessa tecnologia estad diretamente assodéiapossibilidade de combinar
eficiéncia elevada com baixo nivel de emissBesndmaperando com combustiveis de
baixo poder calorifico. Os resultados experimsna@ontam para a velocidade da mistura
ar-combustivel () e para a razdo de equivaléncid),(como sendo os principais

parametros de projeto e operacdo que influenciampedis de temperatura e emissoes.

8.1 Simulacbes One-Step

As Figuras 8.1 a 8.10 mostram os resultados nuogrdo modeloone-stepe
experimentais com metano com velocidade de escdardes gasesgv= 0,20 m/s e y =
0,30 m/s. Os perfis estao plotados variando arde&quivaléncial) de 0,30 a 0,90 para
vgi = 0,20 m/s e variand® de 0,30 a 0,60 pargs\~= 0,30 m/s. A titulo de ilustracéo, na
Figura 8.1 estéo identificadas as extremidadedrdoadores de cobre (linha laranja) e dos

trocadores de inox (linha azul).
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®=0,30 ng= 0,20 m/s Metano
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Figura 8.1 - Perfil de distribuicéo de temperatom® = 0,30 e y = 0,20 m/s (Metano).
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Figura 8.2 - Perfil de distribuicéo de temperattom® = 0,40 e y; =0,20 m/s.
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Figura 8.3 - Perfil de distribuicdo de temperattom® = 0,50 e y; = 0,20 m/s.
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Figura 8.4 - Perfil de distribuicdo de temperatom® = 0,60 e y; = 0,20 m/s.
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®=0,70 ng: 0,20 m/s Metano
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Figura 8.5 - Perfil de distribuicdo de temperatom® = 0,70 e y; = 0,20 m/s.
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Figura 8.6 - Perfil de distribuicdo de temperatom® = 0,90 e y; = 0,20 m/s.
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Perfil de distribui¢céo de temperatom® = 0,40 e y = 0,30 m/s.
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®=0,50 ng= 0,30 m/s Metano
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Figura 8.9 - Perfil de distribuicdo de temperatom® = 0,50 e y; = 0,30 m/s.
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Figura 8.10 - Perfil de distribui¢éo de temperatom® = 0,60 e y; = 0,30 m/s.

Os resultados apresentados nas Figura 8.1 a Rggil@amostram que os perfis de

temperatura do modelo numérico estdo em coerémeia & medicdes experimentais.
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Alguns pontos experimentais, em especial, nas &igut, Figura 8.2, Figura 8.3, Figura
8.7 e Figura 8.8 estdo localizados mais afastadosudva do resultado numérico. E
provavel a presenca de um erro sistematico poracolat mudanca de dire¢do do
escoamento, 0 que levaria a um aumento ou dimiowgéessiva da temperatura naquela

regido, pois tratam-se de valores médios.

8.2 Simulactes Multi-Step

As Figuras 8.11 e 8.12 mostram os resultados naog¥de emissfes de NO com o
metano, com velocidades de escoamento iguais aeD@2B80 m/s, respectivamente. As
Figuras 8.13 e 8.14 mostram os resultados numédeosmissdes de CO com 0 mesmo
combustivel, também com velocidades de escoamejiaisi a 0,20 e 0,30 m/s,

respectivamente.

ng= 0,20 m/s Metano

Experimenta\

Numérico

NO (ppm)
w
L B B B B B

o

0,2 0,4 0,6 0,8 1
o

Figura 8.11 - Emissdes de NO paga~0,20 m/s — numérica e experimental (Metano).
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vgf: 0,30 m/s Metano
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Figura 8.12 - Emissdes de NO paga~0,30 m/s — numérica e experimental (Metano).

v = 0,20 m/s Metano
30 —2 .

Experimental /

25

20

15

CO (ppm)

10 yd »
Numérico

®

0 ‘ ° ®
0,2 0,4 0,6 0,8 1
)

o

Figura 8.13 - Emissdes de CO pags=0,20 m/s — numérica e experimental (Metano).
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ng= 0,30 m/s Metano
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Figura 8.14 - Emissdes de CO pags=0,30 m/s — numérica e experimental (Metano).

Os resultados numéricos de emissdes dg &Ko proximos dos experimentais, como
estdo mostrados nas Figura 8.11 e Figura 8.12 bo@antoncordancia entre os pontos para
as duas velocidades de escoamento dos gasessulades numéricos de emissdes de CO
mostrados nas Figura 8.13 e Figura 8.14 apontam tem@€ncia similar aos obtidos

experimentalmente para ambas velocidages v

8.3 Comparativo de Perfis de Temperatura da Caldeira (Eperimental)

As Figuras 8.15 a 8.19 mostram os dados experimsectan metano comgv= 0,20
m/s e ¥ = 0,30 m/s. Os perfis estdo plotados variatdde 0,30 a 0,90. A Figura 8.20
mostra todos os perfis de distribuicdo de temperatam ys = 0,20 m/s. As Figuras 8.21
e 8.22 mostram dados experimentais de emissde®©Ode GO, respectivamente. A titulo
de ilustragéo, na Figura 8.15 estéo identificadaex@remidades dos trocadores de cobre

(linha laranja) e dos trocadores de inox (linhd)azu
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Figura 8.15 - Perfil de distribui¢céo de temperauammando ys com® = 0,30.
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Figura 8.16 - Perfil de distribui¢céo de temperauammando ys com® = 0,40.

87



1800 r

1600

1400

1200

T (K)

800 -
600

400 +

200

Figura 8.17 - Perfil de distribui¢céo de temperatuamando ys com® = 0,50.
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Figura 8.18 - Perfil de distribui¢céo de temperauammando ys com® = 0,60.
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®=0,90 Metano Experimental
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Figura 8.19 - Perfil de distribui¢céo de temperauamando ys com® = 0,90.

Observando as Figuras 8.15 a 8.19 verifica-se gueatbres maximos dos perfis de
temperatura aumentam significantemente conformelaiade do escoamento dos gases
aumenta, mantendo uma evidente proporcdo entreerdis.p Variando a velocidade da
mistura ar-combustivel entrando no reator de 0para 0,3 m/s, independentemente dos
valores ded, a temperatura maxima (pico) de combustédo varifaka de 1450K para
1650K.

Entretanto, quando a velocidade de escoamentoal®s ¢ aumentada, a temperatura
nas regides proximas aos flanges fica levementeeaiada porque o0s processos de
conveccao e conducao sao alterados. Embora adedecdo escoamento dos gases afete
levemente a uniformidade da distribuicdo de tenmipeaadentro do meio poroso, seus
efeitos sd@o significativos no processo de vapofidaga agua dentro dos trocadores de
calor.

Um pequeno aumento do platd de temperatura signifim forte aumento na
estocagem de energia e, consequentemente, elevasfeténcia de calor para os
trocadores. Apesar do bom processo de transfaréacimentando a velocidade do

escoamento dos gases verificam-se maiores valareterdperatura de exaustdo, que
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justifica os pontos de temperatura levemente sogerinas extremidades do combustor,
verificados nos perfis de temperatura (BARCELLOSIgt2006).

vgf= 0,20 m/s Metano Experimental
$=0,90

1600 :7 b — 0,50
1400 |
1200 |
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200 | | | |
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
X (m)

Figura 8.20 - Distribuicéo de temperatura variaddog = 0,20 m/s.

O efeito da razéo de equivaléncia no perfil de &nampra foi apresentado na Figura
8.20. Os resultados experimentais demonstramugindia desse parametro nos perfis de
temperaturas, que foram obtidos com a caldeiraaopera uma velocidade de escoamento
dos gases de 0,20 m/s.

Os experimentos foram realizados variando raz6esgdesaléncia desde misturas ar-
combustivel ultra-pobres (0,30 ®) até misturas préximo da estequiometda= 0,90),
ressaltando que o interesse da pesquisa foi exatanae regido ultra-pobre, onde as
caldeiras convencionais ndo conseguem operar. Enlas valores de razdo de
equivaléncia inferiores (exempl@ = 0,10 tenham sido experimentados na CQPR, a
deficiéncia de alguns componentes da caldeiragmpbo da valvula reguladora de presséao
de vapor, dificultaram o teste sob risco de damiftodo o conjunto. Entretanto, operando
com excesso de 4gua nos trocadores de calor (bassea caldeira funcionando apenas

como um aquecedor), constatou-se excelente edtdelide combustdo. Como o objetivo
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do projeto de pesquisa tem sido o funcionamentoradiwtipo como uma caldeira de vapor
saturado, esses resultados quanto a operagéo cessexde agua ndo foram apresentados.
Com base ainda na Figura 8.20, observa-se quet® geatemperatura estende-se em
direcdo as extremidades do queimador (com o picotetleperaturas aumentando
levemente), conforme ocorre o crescimento da radioequivaléncia. Também, é
demonstrado nesse grafico que o perfil de temperatue comeca triangular com baixa
razdo de equivaléncia e passa a ficar trapezoialseu aumento, mantém-se uniforme e
guarda certa simetria em relacdo a secdo transweosaentro do reator, mostrando
inclusive que os gradientes térmicos laterais sdodgs. Ressalta-se ainda o fato de que o
perfil de temperatura, conforme vai se estendemanocuma funcdo ded”, apresenta
uma depressdo no platd na parte central do reaksso pode ser justificado com o
coeficiente das perdas de calor para as vizinhaagasfica aumentado conforme a razéo
de equivaléncia cresce. Nessa condi¢do, a ondardbustéo fica afastada dessa regiao
(caminhando em dire¢&o aos trocadores) e, porasda, 0 nivel de temperatura no centro

do reator ndo consegue se manter.

12 Metano Experimental

10

v =0,30 m/s
gf

NO (ppm)

o
N

0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

Figura 8.21 - Emissbes de NO para ambas experimental metano.

91



Metano Experimental

35

30

25

20

15

CO (ppm)

10

o
N

0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
o

Figura 8.22 - Emissbes de CO para amias gxperimental metano.

Na avaliacdo das emissfes do prototipo, os Oxidasittogénio (NQ) e o monoxido
de carbono (CO) foram escolhidos para serem estsdadn relacdo aos outros gases de
combustdo, porque os demais gases restantes d@mmpente despreziveis quando em
razdes de equivaléncia ultra-baixas. Os resultadoemissbes de NOe CO foram
selecionados de uma grande faixa de experimentqgé&deva em conta faixas extensas de
razdo de equivaléncia para duas velocidades damscto dos gases. Cada ponto que
constréi os graficos das Figuras 8.21 e 8.22 reptasa média de todos os valores tirados
de repetidos experimentos, ap0s a caldeira entraregiime para cada condigdo de
operacgao.

A Figura 8.21 apresenta os efeitos da razdo deva@uicia sobre a producao de NO
para diferentes velocidades de escoamento dos. gdsesmissfes de NCcrescem com
aumentos da raz&do de equivaléncia. @é menor que 0,6, entdo, a emissdo de KO
menor que 2 ppm, para praticamente todas velocsddglescoamento dos gases.

Semelhantemente, a Figura 8.22 mostra os efeitosad@o de equivaléncia na
producdo de CO para diferentes velocidades de mstia dos gases. E verificado que as
emissdes de CO sdo menores que 1 ppm para midnagpabres, em baixas velocidades
de escoamento dos gases. Baseado nessa figurssié&gbaoncluir que aumentos da

velocidade de escoamento dos gases resultam em pnadtucéo de CO.
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Observa-se ainda no grafico que, em condicfesmad da estequiometria, o perfil
de emissfes de CO comeca a se modificar mais acmente a partir dg > 0,7. Esse
fendmeno possivelmente estd associado a alta doac&n relativa de combustivel, em
gue a combustdo passa a ficar semelhante aos glorgsaconvencionais, embora 0s
valores apresentados possam ainda ser consideradodveis para algumas caldeiras

comerciais.

8.4 Dados de Temperatura de Exaustao do Sistema (Experental)

As Figuras 8.23 e 8.24 mostram o perfil de tempesade exaustdo superior e inferior,

respectivamente.

Metano Experimental

40

35 -

T (T)

30 -

25 | | | | | | |

Figura 8.23 - Perfil de temperatura dos gases dest&o na secao superior do boiler.
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Figura 8.24 - Perfil de temperatura dos gases destéo na secao inferior do boiler.

As Figuras 8.23 e 8.24 mostram influéncias da vé#me de escoamento dos gases e
da razdo de equivaléncia sobre a temperatura destéxa Embora seja possivel perceber
que a tendéncia em termos de perfil de temperataja,praticamente a mesma, ha alguns
aspectos para serem analisados.

Primeiramente, todas as temperaturas de exaustdoasfante baixas em comparacao
aquelas de exaustdo de caldeiras convencionaisguatiquer condicdo de operacdo e
independentemente da razdo de equivaléncia ouldeidede de escoamento dos gases.
Isso esta provavelmente relacionado ao fato déoo da combustéo, que seria perdido por
radiacdo e conveccgdo através dos gases na exasstaabsorvido pelo meio poroso e
transferido aos trocadores de calor e a mistusgdrgue penetra no queimador, em sentido
a zona de reacdo. Essa temperatura de exaust@deedinaliza a ocorréncia de uma alta
eficiéncia de extragcdo nos trocadores de calor.

Um segundo aspecto, a respeito dos gases de esstfpeelacionado a inclinacdo da
linha de variagcdo de temperatura dos graficos dastio. A temperatura muda conforme
a razdo de equivaléncia é aumentada e, tambérficaerise maiores valores quando se
aumenta a velocidade de escoamento dos gases nésOpara 0,3 m/s, porém percebe-se
um paralelismo entre as linhas de temperatura.

Terceiro, deve-se notar que, na secéo inferioattiera, os valores de temperaturas de

exaustdo, para os valores extremos de razdes dealégeia verificam-se a tendéncia de
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temperaturas de exaustdo mais altas em relag&uodég&o vizinha de operaca® € 0,3 e

® = 0,9). Isso pode ser explicado pela ocorréneiadais fatores, respectivamente: i)
Quando em baixas razdes de equivaléncia a quaetitadalor liberado € pequena e, por
essa razdo, ndo se pode colocar muita 4gua nesltmes, conseqientemente, o nivel de
extracdo de energia tende a ser reduzido; ii) Ereade equivaléncia maiores, ocorre
uma grande condensacgdo da agua dos produtos deist@miproximo aos trocadores de
calor da parte inferior da caldeira e, como paat@gua condensada desce por gravidade e
acumula-se no tubo de exaustdo, carregando pamadforreator uma porgcdo do calor
absorvido pelo meio poroso, 0 sensor de temperacouga valores maiores por conta
disso. Em velocidades de escoamento dos gase®leasias, o processo de condensacao

€ menor e o perfil de temperatura mostra um corap@hto mais proximo do esperado.
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Capitulo 9 - Estudo Numérico e Experimental da
Combustao do Biogas

9.1 Simulac¢des One-Step

As Figuras 9.1 a 9.11 mostram boa concordanciaefgtados numéricos do modelo
one-stepe experimentais com biogas coga ¥ 0,20 m/s e ¢ = 0,30 m/s. Os perfis estdo
plotados variand® de 0,30 a 0,90 paras\= 0,20 m/s e variandd de 0,30 a 0,70 parasv
= 0,30 m/s. A titulo de ilustracdo, na Figura 8stdo identificadas as extremidades dos

trocadores de cobre (linha laranja) e dos trocaddedanox (linha azul).

800

600

400

®=030 v_=0,20m/s Biogas

1600 [ — ; ;

? I . .

1400 - : | . | i
1200 |- ; Experimental

: e o

1000 - | ; ; |
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0 0,1 0.2 03 04 05
x (m)

Figura 9.1 - Perfil de distribuicéo de temperattom® = 0,30 e y = 0,20 m/s (Biogas).
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Figura 9.2 - Perfil de distribui¢éo de temperatom® = 0,40 e y; =0,20 m/s (Biogas).
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Figura 9.3 - Perfil de distribuicdo de temperatom® = 0,50 e y; = 0,20 m/s (Biogas).
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Figura 9.4 - Perfil de distribui¢céo de temperattom® = 0,60 e y; = 0,20 m/s (Biogas).
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Figura 9.5 - Perfil de distribuicdo de temperatom® = 0,70 e y; = 0,20 m/s (Biogas).
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®=0,90 ng= 0,20 m/s Biogas
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Figura 9.6 - Perfil de distribuicdo de temperatom® = 0,90 e y; = 0,20 m/s (Biogas).
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Figura 9.7 - Perfil de distribuicdo de temperatom® = 0,30 e y = 0,30 m/s (Biogas).
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Figura 9.8 - Perfil de distribuicdo de temperattoa® = 0,40 e y; =0,30 m/s (Biogas).
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Figura 9.9 - Perfil de distribuicdo de temperatom® = 0,50 e y; = 0,30 m/s (Biogas).
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& =0,60 ng: 0,30 m/s Biogas
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Figura 9.10 - Perfil de distribuico de temperatma® = 0,60 e y = 0,30 m/s (Biogas).
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Figura 9.11 - Perfil de distribui¢céo de temperatom® = 0,70 e y; = 0,30 m/s (Biogas).
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9.2 Simulag¢des Multi-Step

As Figuras 9.12 e 9.13 mostram os resultados noogede emissfes de NO do biogas,
com velocidades de escoamento iguais a 0,20 er/80respectivamente. As Figuras
9.14 e 9.15 mostram os resultados numéricos e iexgpaais de emissdes de CO do

mesmo combustivel, também coga 0,20 e y; = 0,30 m/s, respectivamente.
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Figura 9.12 - Emissdes de NO paga~0,20 m/s.
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Figura 9.13 - Emissbes de NO paga~0,30 m/s.
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vgf= 0,20 m/s Biogas
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Figura 9.14 - Emissbes de CO pagg=0,20 m/s.
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Figura 9.15 - Emissbes de CO pagg=v0,30 m/s.

Os resultados numéricos de emissdes dg &KiAo préximos dos obtidos
experimentalmente, como estdo mostrados nas
Figura 9.12 e Figura 9.13, com mesma tendénciscaso das duas velocidades de

escoamento dos gases analisadas. Os resultadésicnsrde emissdes de CO mostrados
nas Figura 9.14 e Figura 9.15 apontam uma tendéec@diminuicdo de CO a medida
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aumenta, até aproximadamedte= 0,70. Para valores de > 0,70, a producédo de CO
aumenta. Os resultados experimentais apresentarpoctamento constante de producgéo
de CO, com valores inferiores a 1 ppm. Isso pedesplicado a partir da dificuldade de

medicdo com o analisador de gases que apreseqia dienescala de 1 ppm.

9.3 Comparativo de Perfis de Temperatura da Caldeira (Eperimental)

Para que seja feita a andlise da combustdo do idgdaLCCV na caldeira, foi
considerada como base de referéncia a combustie@mo, considerando a bibliografia a
respeito. As andlises consistem em confrontaessltados experimentais com o gas de
referéncia, para verificar a influéncia dos par&osetie operacéo, a velocidade da mistura
ar-combustivel () e a razéo de equivaléncib)(

As Figuras 9.16 a 9.27 mostram os dados experimsenididos com a combustdo do
biogas versus os resultados obtidos com o metamovge= 0,20 m/s e ¢ = 0,30 m/s. Os
perfis estdo plotados variandode 0,30 a 0,90. As Figuras 9.28 a 9.30 mostrapedss
de temperatura com o biogas com alguns valore dariando y. A Figura 9.31 mostra
todos os perfis de distribuicéo de temperatura egrs 0,20 m/s. A titulo de ilustracgéo,
nas Figura 9.16 e 9.28 estdo identificadas asraitesles dos trocadores de cobre (linha

laranja) e dos trocadores de inox (linha azul).
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Figura 9.16 - Perfil de distribuicéo de temperatom® = 0,30 e y; = 0,20 m/s.
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Figura 9.17 - Perfil de distribui¢éo de temperatom® = 0,40 e y; = 0,20 m/s.
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®=0,50 Vo 0,20 m/s Experimental
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Figura 9.18 - Perfil de distribui¢cdo de temperatom® = 0,50 e ys = 0,20 m/s.
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Figura 9.19 - Perfil de distribui¢cdo de temperatom® = 0,60 e ys = 0,20 m/s.

106



®=0,70 ng: 0,20 m/s Experimental
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Figura 9.20 - Perfil de distribui¢cdo de temperatom® = 0,70 e y; = 0,20 m/s.
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Figura 9.21 - Perfil de distribui¢cdo de temperatom® = 0,90 e y; = 0,20 m/s.
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Figura 9.22 - Distribui¢éo de temperatura cdm 0,30 e y = 0,30 m/s.
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Figura 9.23 - Distribui¢éo de temperatura cdm 0,40 e y = 0,30 m/s.
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Figura 9.24 - Distribuicdo de temperatura cbrm 0,50 e y; = 0,30 m/s.
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Figura 9.25 - Distribui¢éo de temperatura cdm 0,60 e y = 0,30 m/s.
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Figura 9.26 - Distribui¢cdo de temperatura cbm 0,70 e y; = 0,30 m/s.
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Figura 9.27 - Distribui¢céo de temperatura cdm 0,90 e y = 0,30 m/s.
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As distribuices dos perfis de temperatura experiaie da combustdo com biogas séo
apresentados analogamente aos obtidos do metamg,pai0,20 m/s (Figuras 9.16 a 9.21)
e para ¥ = 0,30 m/s (Figuras 9.22 a 9.27). Em cada gradiawlocado para analise o
comportamento da curva de uma determinada razéguealéncia. As curvas do biogas
apresentam picos menores do que os do metano etrasisltra-pobres. Em alguns
casos, a exemplo das Figura 9.18 e Figura 9.19%ramogjue a temperatura mbateau
central € maior com o biogas do que o metano. eNeaso, ha tendéncia da frente de
chama enfrentar menos o escoamento da mistura-biegis do que quando com ar-
metano. Assim, a frente permanece mais no ceatnmentando a temperatura naquela
regiado. Com o aumento de estas se aproximam da curva do metano, embgraos
estejam ainda abaixo do obtido com o gas de referéi©Outros casos, como por exemplo,
nas Figura 9.20 e 9.21, o comportamento do pezftedhperatura do biogas ficou idéntico
ao do metano. Como séo casos de misturas mass picvavelmente a diferenga de poder
calorifico entre os dois combustiveis seja menggeifgiativa no meio poroso. Apesar
disso, verifica-se que a inclinacéo dos perfisréaseda curva do biogas é maior que a do
metano, o que pode indicar um comportamento diferem relacdo ao gas de referéncia,

devido ao seu menor poder calorifico, visto comsméidez nas Figuras 9.21 e 9.27.
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Figura 9.28 - Distribuicéo de temperatura do biogagndo y com® = 0,40.
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Figura 9.29 - Distribuicéo de temperatura do biogagndo y com® = 0,70.
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Figura 9.30 - Distribuicéo de temperatura do biogagndo y com® = 0,90.
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Figura 9.31 - Distribui¢cdo de temperatura parareliftes valores d@, vy = 0,20 m/s.

Observando as Figuras 9.28 a 9.30 verificam-seogu&lores maximos dos perfis de
temperatura apresentam comportamento similar aereddo na operagdo com metano, ou
seja, aumentam de forma consideravel com o auntenteelocidade do escoamento dos
gases, conservando uma proporcdo entre os peilis. velocidades da mistura ar-
combustivel foram variadas de 0,2 m/s a 0,3 mfs, @lguns valores de, e a temperatura
maxima de combustdo também varia de 1450K a 1650K.

O efeito da razdo de equivaléncia no perfil de tmampira para uma determinada
velocidade de escoamento dos gases é apresentddguna 9.31. Semelhante a andlise
com metano, os resultados dos perfis de tempesatistao apresentados com referéncia a
velocidade de escoamento da mistura ar-combust&v@|20 m/s.

A extracdo de calor também é realizada variandez®s de equivaléncia de> 0,30
até proximo a mistura estequiométrich £ 0,90). O grafico mostra que o platd de
temperatura se estende de forma semelhante ao dtampato da combustdo com metano
e 0 pico de temperaturas também apresenta tendéntiaumentar com razfes de
equivaléncia crescentes, embora esse aspectmsentais perceptivel a partir de> 0,70.

Tal qual o comportamento observado da CQPR operamuioo metano, € demonstrado no
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grafico que a distribuicdo de temperatura em radéesquivaléncia mais baixas apresenta
uma tendéncia para um perfil triangular e, a medjda® aumenta, o perfil torna-se

também trapezoidal. Embora, os perfis apresentema simetria em relacdo a secao
transversal no centro do reator, alguns deles apt@® diferencas entre 0s picos, com

pode ser observado em guase todas as Figurasg9.1)a

9.4 Comparativo de Emissdes da Caldeira (Experimental)

As Figuras 9.32 e 9.33 mostram dados experimemtaigmissoes de NO e CO,
respectivamente, com a queima do biogas tambémoempazacdo com as emissdes da

gueima do metano.
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Figura 9.32 — Dados experimentais relativos as &¥ais de NO pargz~ 0,20 e 0,30 m/s.
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Figura 9.33 - Dados experimentais relativos as &beis de CO parg\= 0,20 e 0,30 m/s.

Na avaliacdo das emissfes da combustdo com o bugésidos de nitrogénio (NQ
e 0 monodxido de carbono (CO), apresentados nasasSidu32 e 9.33, respectivamente.
Os pontos que levantam as curvas dos graficossepa@an a média dos valores tirados de
repetidos experimentos, apos a caldeira entraegime para cada condicado de operacéo.

A Figura 9.32 apresenta os efeitos da razdo deva@uicia sobre a producao de NO
para diferentes velocidades de escoamento dos.ga#segmissdes de NOapresentam
valores similares ao comportamento da curva deséessda combustdo com metano, i.e.,
crescem com aumentos da razao de equivalénci@ éSmenor que 0,6, a emissdo dexNO
€ menor que 1 ppm, para ambas as velocidades danescto dos gases. Baseado ainda
nessa figura, observa-se na faixa de<O¢p < 0,7 um comportamento que ndo obedece a
uma tendéncia esperada nas emissfes de NElses pontos podem caracterizar uma
transicdo na interface da regido subadiabaticaperadiabatica, onde os fendbmenos de
transferéncia de calor entre 0 gas e 0 meio pgrassam a ter proporcdes diferentes, além
de haver mudanca de sentido da velocidade de mo@agla onda. Esse comportamento
também pode ser observado em secdes anteriordsignas 8.11 e na Figura 9.13.

A Figura 9.33 mostra os efeitos da razdo de ecgrea na producdo de CO para
diferentes velocidades de escoamento dos gasesca$dodo biogas, de acordo com os

resultados obtidos, é verificado que as emiss6e3Q@&sado inferiores a 1 ppm em toda a
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faixa de® e a qualquer das velocidades de escoamento des gpsradas. Ha limitacédo
em medir as emissfes de CO entre 0 e 1 ppm dewidiando de escala do analisador de
gases utilizado. Entretanto, baseado nessa fegpassivel concluir a presenca de,@@
composicado do biogas ndo contribui significativategmara o aumento na producédo de
CoO.

9.5 Dados de Temperatura de Exaustéo do Sistema (Experental)

As Figuras 9.34 e 9.35 mostram o perfil de tempesade exaustao superior e inferior,

respectivamente.
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Figura 9.34 - Perfil de temperatura dos gases dest&o na secéo superior do boiler.
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Figura 9.35 - Perfil de temperatura dos gases destéo na secao inferior do boiler.

As temperaturas de exaustdo dos gases, observadabiguras 9.34 e 9.35, sdo
bastante baixas, como também foi comprovado nasanébm o metano, em qualquer
condicdo de operacdo empregada no experimentoist&ns com uma temperatura de
exaustdo com os valores apresentados pode indici@neia térmica alta.

A operacdo com o biogas também apresentou umaagélo da linha de variagédo de
temperatura nos graficos de exaustdo, alteradawoafa ¥ € aumentada, mantendo um
crescimento da velocidade de escoamento dos gam®®, observado na operagdo com
metano.

Tanto as temperaturas de exaustdo observadasquasad-b.34 e 9.35 para o biogas,
como as observadas nas Figura 8.23 e Figura 8r2dopmetano, demonstram de forma
nitida que a faixa de temperatura de exaustdo ddRC&®bem inferior, se comparado com
a temperatura de exaustdo de caldeiras convergj@saguais podem chegar em torno de

450°C a 600°C, como é o caso de algumas caldérastubulares.
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Capitulo 10 - Analise de Exergia

A exergia ou disponibilidade energética é trabaitéximo que se pode obter tomando-
se como referéncia o sistema em estado de eqoildmin o ambiente, num processo
reversivel. Num processo real, ha um saldo daltialndo realizavel, que da uma medida
da irreversibilidade do processo.

Na andlise exergética séo feitas a identificac@oamtificacdo das irreversibilidades do
sistema, com a determinacdo das exergias de enfirexlanos) e de saida (produto e
rejeitos), para o célculo da eficiéncia exergéticasistema. A Equacdo 10.1 define o

balango exergético:

d T, |- . d\, .
% = Z(l—T—OJQj _[V\(/c - po(d—\t/cﬂ —ToOyc + Z M€ + Z M€ (10.1)
f e s

Para adequar o uso da equacéo acima ao preserde,esimite-se a hipotese de que a
CQPR seja um sistema fechado, operando em reginmeapente. Considerando-se que
nao exista trabalho realizado pelo sistema, os\batade energia e exergia simplificam-se,
respectivamente para (MORAN, M.; SHAPIRO, H.):

O = Qquim - Qex - Qparede - Qconvectivo (102)

(1o o f1-To g -
O_[l T JQquim [1 T erx

quim ex

T ). T, : :
- (1— T_OJQwaII - (1_ T 2 eronvectivo-'_ Ed

wall convectivo

(10.3)

onde E, € a taxa de destruigdo de exergia. E a eficiéna@agética € descrita como:

(l_ TO /Tex)'Qex (104)

7 (1_TO /Tquim)'Qquim
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ou ainda,

1-T,/T
g=p| =0 e 10.5
'7{1—T0/T j (103)

quim

10.1 Resultados do Balan¢o de Exergia

As Figuras 10.1 e 10.2 mostram os resultados dé&efia exergética para ambas as

velocidades de escoamento e comparando o biogas costano.
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Figura 10.1 - Grafico de eficiéncia exergética agpF 0,20 m/s - Biogas vs. Metano.
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Figura 10.2 - Grafico de eficiéncia exergética agp+ 0,30 m/s - Biogas vs. Metano.

A Figura 10.1 mostra que o desempenho exergétiamalieira com o metano oscila
em uma faixa entre 20% e 33% e com o biogas ¥58< 25% — y¢ = 0,20 m/s,
dependendo da razdo de equivaléncia. A Figura m@&ra que ha uma variacdo e
entre 26% e 36% com o metano e 2%% < 30% com o biogas, a medida q®eé

aumentada —g= 0,30 m/s.
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Capitulo 11 - Conclusbes e Sugestdes

A caldeira de vapor com alta eficiéncia e baixasséw foi desenvolvida, empregando-

se a combustdo em meios porosos reciproca em s@maylor utilizando o biogas do

LCCV. As principais conclusdes estao resumidagais.

Vi,

Vii.

viii.

O emprego da combustdo em meios porosos reciproparpiona ndo s6 uma
extracdo de energia eficiente e baixas emissdes tamebém, um alto grau de
estabilidade do queimador, tanto com o biogas coonoo gas de referéncia;

O sistema de monitoramento implementado foi cagamdstrar 0s processos
de combustédo e da extracdo de energia da zonaghore

Foi possivel verificar os efeitos da queima de emlzustivel renovavel. Uma
combustéo estavel na caldeira foi conseguida faacido em uma ampla faixa
de operagdo: 0,30& < 0,90 e 0,20 <g¢< 0,30 m/s;

A razdo de equivaléncia e a velocidade de escoanuers gases exibem uma
forte influéncia sobre os perfis de temperaturafdgéncia e de emissoes;

A presenca de trocadores de calor confina as zbmasacao na secao central
dos queimadores, permitindo combustéo estavel pana faixa de razdo de
equivaléncia extensa;

Os trocadores de calor funcionam em alto regimedgeratura e a extragéo
de energia do segundo trocador de calor ndo éentficpara apagar a chama
no queimador;

O perfil de temperatura tem um formato trapezoifdto, com um minimo na
regido central do reator. Os trocadores de cadorpermitiram uma expansao
da distribuicdo de temperatura em sentido as Zatersis;

A fracdo molar de N@nos produtos, com a combustéo do biogéas, de une mod
geral, crescem de menos de 1 ppma®m 0,30 a 5 ppm end = 0,90, e a
fracdo molar de CO nos produtos varia de menospjeriipara toda a faixa de
razdo de equivaléncia entre 0,30 e 0,90, paraas\hlocidades de escoamento
dos gases, valores abaixo do obtido com a combuastéanetano.

A poténcia de extracdo, a partir da combustdo cdrogas, varia de valores

acima 0,35 kW até 2 kW (térmicos), conforme aumanaz&o de equivaléncia.

121



Xi.

Xii.

Xiii.

Com o metano, a poténcia de extragdo varia de dei8,55 kW até 3 kW
(térmicos).

A eficiencia aumenta de 65% a 90%, conforme a rad@oequivaléncia
aumenta, principalmente em baixas velocidades dsssg considerando a faixa
estudada experimentalmente. O desempenho estivaglante abaixo da
eficiéncia obtida com o metano, que varia entre @338%.

A eficiéncia exergética atinge valores superiore80% conforme a razéo de
equivaléncia é aumentada, entretanto, esse aungéenais perceptivel com
baixas velocidades de escoamento dos gases.

Os resultados obtidos justificam a viabilidade empeegar a tecnologia da
“Combustdo em Meios Porosos” para aplicacdes decgerde energia, tanto
pela ampla faixa de operagdo com estabilidade, pEdaeficiéncia e, também,
pelos baixissimos indices de emissdes de COed\Ntl®mperaturas de exaustao
proximas da ambiente.

Os resultados numeéricos apresentam valores cosrem as medicdes
experimentais, no que diz respeito a perfis de égatpra, poténcia de extragéo

e eficiéncia.

Sugestdes que poderdo, futuramente, dar contireiaadte trabalho:

Substituicdo de valvula reguladora de presséo perya

Implementacdo do codigo numérico com a substituiigitermop, adequando
a extracao de energia por meio de processos dgdrancia de calor simulando
trocadores de calor e perdas por parede;

Incorporacdo de um equipamento (de projeto camatrya conhecido) que
venha a interpretar o titulo do vapor, de modoxdliauno célculo da poténcia
de extracao e eficiéncia.

Implementagdo do programa de interpolacdo de teahpaes experimentais
para aproximar uma curva de distribuicdo de tentpeas do solido a partir dos
dados obtidos com os oito termopares no interiajumador poroso.
Calibracdo adequada dos instrumentos (termopas&anetros, mandmetros,

etc.), uma vez que seja possivel a implantacioééa de incerteza.
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Apéndice A - Fundamentos

A.1 Fundamentos da Tecnologia de Base — “Combustao ddtfacao”

A tecnologia de base que estad sendo empregadasemvblvimento deste projeto de
pesquisa é a “Combustdo em Meios Porosos”, cordagaitibém como “Combustdo de
Filtracdo” (CF). Basicamente, CF é o processootebtistdo ocorrendo nos intersticios de
uma matriz porosa, que preenche completamente aradde combustdo da caldeira,
modificando significativamente os fendbmenos de dsfienéncia de calor presentes no
processo.

A CF caracteriza-se por um processo de recupem@gdalor internamente auto-
organizado, em que a combustdo de uma misturanaiptesiivel em um meio poroso difere
significativamente da chama homogénea. Segundodtinet al. (1995), essa diferenga
pode ser atribuida a dois principais fatores: spperficie interna altamente desenvolvida
do meio poroso, o que resulta em transferénciaabte eficiente entre o gas e o soélido; e
i) a difusdo efetiva da mistura de gases fluindm meio poroso, favorecendo a
transferéncia de calor. O calor da reacdo é amaapequase que totalmente no meio
poroso, e a parte da energia gerada no processosefia normalmente liberada pela
exaustdo com os gases de descarga, € recirculadanaaa de combustao (através do meio
poroso). O meio poroso funciona como um armazendeaalor, recirculando-o para a
mistura nova que esta chegando a zona de rea¢@arntazena essa energia, da qual parte
€ absorvida por conducgdo e radiacdo em regidesnpadxa zona de reacdo, e parte €
transportada por conveccdo através dos gases deustiin. Ao passar por um meio
poroso, esses gases realizam uma intensa trarséedincalor, segundo Hannamura et al.
(1993a).

Contarin et al (2003a) puderam constatar que sepga de uma fase solida de alta
condutividade e alta capacidade térmica possibditaombustdo porosa ocorrer nas
vizinhancas dos trocadores de calor. A matriz $@® capaz de reter o calor produzido
pela reagdo e transferi-lo para o corpo frio (tdocade calor), favorecendo a extracéo de
calor da reacdo. A transferéncia de calor intdastipromove um baixo grau de nao-

equilibrio térmico entre as fases gas e solidanpedo que a onda térmica acople com a
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onda de combustdo. Isso é caracterizado como imeede baixa velocidade, como

definido por Babkin (1993). Segundo Bingue et(2D02a), a propagacdo da onda de
combustdo, em sentido contrario ou em sentido @EnNte ao do escoamento da mistura
ar-combustivel, depende da razdo de equivaléndda eelocidade do escoamento da
mistura empregada na reacdo. Isso define, regpeeite, os regimes de operagado
subadiabatico e superadiabatico. Duas zonas d@iaeafastam-se uma da outra em
direcdo as extremidades do reator, que propicia waresferéncia de calor intensa nas
proximidades dos trocadores de calor.

A aplicagdo da CF em reatores de caldeiras e adoegs estende
consideravelmente os limites de inflamabilidadeaparegido de misturas de contetudo de
calor ultra-baixo, com uma excelente estabilidadlejue € impossivel em queimadores
convencionais, como mostra Contarin et al. (20@3#)3b). De um modo geral, os
gueimadores pré-misturados utilizam controles cergd para restringir as emissoes.
Alternativamente, a CF favorece um projeto simmlesreator que promove a formacao
tipica de um perfil de temperatura trapezoidal radimado no queimador, operando no
regime superadiabético para misturas ultra-pobiessas propriedades resultam em uma
baixa temperatura-caracteristica de menos de 16@u& propicia emissdes ultra-baixas
de NG e CO. Barcellos et al (2003, 2006), operando costano técnico, obtiveram
valores de emisséo inferiores a 1 ppm dg@ 0,5 ppm de CO, quando aplicadas razdes
de equivaléncia inferiores a 0.3.

Devido a natureza transiente da combustdo na CQ@BRemperaturas maximas
mostram pouca sensibilidade ao conteudo da rigdazaistura, geralmente em torno de
1000 a 1200°C. A combustédo é mantida na regidia-ptibre, com razfes de equivaléncia
tdo baixas quant® = 0.12, devido ao efeito superadiabéatico. Norgntgara razbes de
equivaléncia maiores, a combustdo é subadiabaticaresenca de trocadores de calor
elimina o problema ddlashback (CONTARIN, 2001). Dessa forma, a operacdo do
gueimador pode-se estender até a estequiometrito(eamded = 0.4 para um reator sem
extracdo de calor). A combustdo em faixas ricagnd#ura seria obviamente possivel,

embora ndo é uma opg¢ao atrativa para aplicactaguiEimento.

A.1.1 Tipos de Queimadores

Devido ao fato de as propriedades da transfer@®cizalor da mistura ar-combustivel,

causados pela fina estrutura da frente de chamapmesentar de forma ruim, pode-se
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pensar em melhorar essa transferéncia através dodas materiais soélidos com
propriedades térmicas superiores — propriedadess ¢as como condutividade térmica,
radiacdo térmica, etc. A exemplo de um materighro&co poroso, o qual esta em um
estado dequasi-equilibrio térmico, precisa ser colocado na cadmara de cofdousi
transferéncia de calor deve ser ajustada de fouraogprocesso de combustao possa ser
estabilizado a uma posicao especifica da camarcardbustdo, preenchida com a ceramica
de material poroso. Dessa forma, é possivel abtegis de reacao mais espessas, pelo fato
de tal combustor poder operar com velocidades eside misturas de ar-combustivel, ja
que o calor necessario pode ser transportado cantligecdo do escoamento a fim de
estabilizar o processo de combustdo com tdo sonaégdacada a temperatura de ignicao
em uma determinada posicdo. A0 mesmo tempo, or qadde ser transportado
eficientemente para fora da camara de combust@véstrdas excelentes propriedades
térmicas da matriz porosa. Isso faz com que segaiyel o controle da temperatura do
processo de combustdo e ajusta-la de forma queias@es de poluentes, como o CO e
NOx, sejam minimizadas.

Estudos nesse campo da literatura que lidam coranmebwustdo em meios porosos
atribuem uma certa classificagdo quanto ao tipqu#gmador existente para cada tipo de
aplicacao (TRIMIS et al., 1997). Queimadores camlocustdo transiente e propagacéo da
chama em meios porosos inertes, com transferéreixatbr no berco poroso com
(CONTARIN et al., 2003a, 2003b; BARCELLOS et alo03, 2006; CONTARIN, 2001)
ou sem extracdo de calor (HOFFMANNN et al.,, 199@dm superficie radiante
(RUMMINGER et al., 1996; TONG; SATHE, 1991), comntoustdo superadiabéatica em
meios porosos (HANNAMURA et al., 1993; KENNEDY ¢€lt,al995), e também com
conversao quimica catalitica em meios porosos (FRLBPFNIELSEN, 1994; ROBBINS
et al., 2003) séo alguns tipos comumente empregasse tipo de tecnologia.

Existem também queimadores cujo meio poroso é coivel durante a combustéo.
Esses sdo conhecidos como queimadores consumiwis.entanto, ndo faz parte do
escopo deste trabalho mencionar os aspectos gesske tqueimador.

Vantagens principais da combustdo em regime pemb@ren meios porosos inertes

podem ser descritas a seguir:
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i. A superficie interna altamente desenvolvida doonp®roso resulta em uma alta
transferéncia de calor entre a fase gas e o mewmspqsituacdo dguasi-equilibrioou
nao-equilibrio térmico) (CONTARIN, 2001; TRIMIS at, 1997);

ii. Velocidades de combustao mais altas (potérspedfica alta);

iii. Resfriamento da zona de reagéo (emissdes d¢ biixas);

iv. A alta capacidade térmica do meio poroso agssegm processo de combustédo
extremamente estavel em fungdo das variacdes da t&nmica e razdes de equivaléncia

pobres além dos limites de flamabilidade.

A.1.2 Queimadores Radiantes

Muitas estruturas e materiais porosos tém sidadest em queimadores porosos.
Obviamente que as propriedades de transferénaaldedas estruturas porosas dependem
da forma e estrutura das propriedades do mataralegta sendo utilizado. Trimis et al.
(1997) mencionam que a forma estrutural afeta asfieaéncia de calor radiativa pela
espessura Optica, a transferéncia de calor comrdytdlas superficies de contato e/ou
ligacbes do material solido na estrutura porosacenvectiva, pela porosidade e na forma
do escoamento resultante. O material solido adransferéncia de calor devido a suas
propriedades materiais, como a condutividade esividade térmicas.

Com o intuito poder operar um queimador de meimsmrinerte desde a ignicao,
estabilizacdo e operacdo, em condicbes de regimmapente, € necessario que a
estabilizacdo da regido da combustéo seja feitareenposicao definida na matriz porosa.
Trimis et al. (1997) correlacionam o nimero de &e#?e) com uma determinada posicao
do queimador para a estabilizagdo da combustabigdra A.1 mostra esquematicamente

a configuracado de um queimador poroso inerte.

133



T exaustdo dos gases

YTYYTYTT

Regido C
combustédo
poros grandes

estabilizagdo da chama

ignicdo
Regiao A

sem propagacao de chama
poros peguenos, Pe < 65

Figura A.1 - Estabilizacdo da zona de combustaamngueimador poroso inerte
(adaptado de TRIMIS et al., 1997).

A Figura A.2 mostra a estabilizacdo da frente dene na matriz ceramica inerte de

um queimador radiante.

Figura A.2 - Demonstracao da estabilizagdo dadrdetchama de um queimador radiante
(TRIMIS et al., 1997).
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A.1.3 Queimadores Volumétricos

A Figura A.3 mostra os principais componentes dequeimador volumétrico tipico.
O queimador € composto por trocadores de caloguass sao inseridos no meio poroso
para extracdo de calor, constituindo assim um eqemto bastante compacto. O
dimensionamento deste tipo de queimador esta eaimdo por poder atuar em uma
ampla faixa de poténcia devido a sua estabilidaperacional a baixas razbes de
equivaléncia. Camadas de isolamento de fibra deademvolvem a regido onde ocorre a

combustao.

Meio poroso

Isolamento

Trocador de calor

Figura A.3 - Esquematico de um queimador volumetijico.

A.1.4 Aspectos Fenomenoldgicos da Combustéo

De acordo com Barcellos et al. (2006), as efic&ncitérmicas medidas
experimentalmente, que correspondem a eficiéncexttacéo, estdo na faixa de 70 a 93%,
dependendo da razdo de equivaléncia e da velocidedeescoamento dos gases
empregados. Os resultados experimentais apontanupa crescimento dos valores de
eficiéncia com o aumento da razdo de equivalénaa &elocidade de escoamento dos
gases.

Alguns fendmenos de instabilidade podem ser caraatds pela configuracdo dos

perfis de eficiéncia, que podem alterar essa temaénEles poderiam ser parcialmente
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explicados pelo fato de um mesmo protétipo estatirs#o para experimentos numa faixa
tdo ampla de operacdo. Um projeto mais adequadoyvaa faixa de operacdo desejada
possibilitaria lidar melhor com essa tendéncia sainilidades, que se observa tanto no
processo de combustdo como no processo de vagwidagadgua nos trocadores.

Quando a velocidade de escoamento dos gases @mdazquivaléncia sao baixas,
relativamente, a quantidade de agua tem que s@ommional a extracdo energia do
processo de combustéo e, entdo, ela passa a rsidismEnte para arrefecer plenamente os
trocadores de calor do protétipo em estudo. Opwerasa condigdo pode representar risco
para estrutura fisica do prot6tipo desenvolviddréianto as instabilidades podem também
se apresentar no processo, na combinacdo de eltasdades de escoamento dos gases

com altas razdes de equivaléncia.

A.1.5 Tendéncias das Pesquisas Nessa Area

Essa nova tecnologia pode permitéengenheiraros projetos de sistemas térmicos,
incluindo aguecedores e caldeiras a gas, fornasalftas, queimadores radiantes etc., para
serem mais eficientes e serem fabricados com custosideravelmente menores.
Inclusive, seria possivel um estudo de adaptacssad®ova tecnologia aos equipamentos e
sistemas térmicos em operacdo hoje. O universaplieacOes dessa area de pesquisa é
muito amplo onde, recentemente, a geracdo de Wdimga partir de diferentes
combustiveis (inclusive os soélidos) tem sido alw idteresse no meio académico e
industrial.

Apesar de essa tecnologia ter um potencial ampéptieacao, os fendomenos presentes
no processo de combustdo dentro do meio porosa a# sdo assuntos bem esclarecidos.
Por essa razdo, ultimamente muitos pesquisadonmessido motivados a estudar mais

profundamente essa tecnologia.

A.1.6 Tendéncias das Pesquisas Tedbricas

Como um processo internamente auto-organizado depeeacdo de calor, a
combustdo de misturas ar-combustivel pré-misturagas meio poroso, difere

significativamente da chama homogénea. Esta difarepode ser atribuida a dois
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principais fatores: a superficie interna altameatgsenvolvida do meio poroso, que resulta
em eficiente transferéncia de calor entre o gasélido, e 0 processo de mistura intensa
durante o escoamento dos gases no meio porosamenta a difusdo efetiva na fase-gas.

Uma intensa transferéncia de calor intersticiapproiona um baixo grau de n&o-
equilibrio térmico entre a fase gas e a fase sohesultando em acoplamento da onda
térmica com a de reagdo. Esta situacdo geralnoemtesponde a um baixo regime de
velocidade de propagacédo da onda de combustaa@oddoacom a classificagdo dada por
Babkin (1993).

O interesse das pesquisas tedricas tem se redtriagguestao de se lidar com o
comportamento transiente da frente de chama, que p@jar em sentidos opostos
dependendo da razdo de equivaléncia e, tambénglaeidade do escoamento da mistura
gasosa atravessando o meio poroso. O recente gongeeum fluxo reverso tem sido o
diferenciador nessa area de pesquisa, pela grastdeilielade conseguida na reagcdo. A
vantagem de inserir uma matriz sélida inerte dedé&r@ona de combustédo é justamente a
recuperacado de energia liberada pela reacdo. sBarrazao, o sentido do fluxo da mistura
ar-combustivel tem que ser periodicamente reverngdm a estabilizagdo da zona de
combustdo no reator de comprimento limitado. Uneimador de fluxo reverso
proporciona essa oscila¢éo periddica da onda déustio. Os periodos de oscilagdo séo
baseados na estabilidade do processo de combustabstribuicdo de temperatura e na

capacidade de manter uma boa estocagem de energia.

A.1.7 Tendéncias das Pesquisas Aplicadas

O desenvolvimento de pesquisas aplicadas no campestlidos da Combustdo em
Meios Porosos (CMP) esta intrinsecamente ligade@wlogias dedicadas a criacdo novos
sistemas térmicos e/ou equipamentos de processsseNsentido, propostas de pesquisa
tém surgido nos Udltimos 7 a 10 anos, apresentamdmmo muito promissoras pelos
resultados preliminares alcancados em estudo dealiginio. Dentre os principais sistemas
térmicos desenvolvidos com direcdo a questdo dacderde energia e sintese de

hidrogénio, destacam-se:
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A.1.7.1 Caldeira Superadiabética de Fluxo Reverso

O desenvolvimento de caldeiras e aquecedores aefadténcia e baixissimo nivel de
emissao de poluentes tem surgido como uma proraisgiicacao da tecnologia da CMP.
Como mudanca da concepcao béasica de projeto, maédm fluxo reverso da mistura ar-
combustivel entrando no reator tornou-se um maeceerngenharia dos aquecedores e
caldeiras convencionais, o que tém trazido resost@kcelentes em termos de emissdes e
estabilidade de reacdo (CONTARIN et al., 2003a 320&ENNEDY et al., 2000). Em
especial, o grupo de pesquisa do Energy Systemsraimoy da University of lllinois at
Chicago desenvolveu uma caldeira de alta eficiéadiaixissimos indices de emissfes de
NOx e CO, aproximadamente 1 ppm e 0.5 ppm, respeatingan para razbes de
equivaléncia menores que 0.5 (BARCELLOS et al. 3200

A.1.7.2 Geracédo de Hidrogénio pela Decomposicédo Téermica d,S

A decomposicédo do #$ em meio poroso tem sido assunto de recente gas@am
publicacdes de menos de 10 anos. A combustédo aslipbatica tem apresentado boa
conversdo desse gas para o hidrogénio e a sulfatef@sse dessa pesquisa esta no fato de
que certas reservas de gas natural possam coatetegquantidade do,H adsorvido, dai
a razdo de tentar empregar uma tecnologia que ppssiné-lo diretamente, o que
experimentalmente tem sido feito com um combustperadiabatico (BINGUE et al.,
2002a, 2002b; SLIMANE et al., 2003; PORSHNEYV et 2001).

A.1.7.3 Gaseificacdo Superadiabatica para Geracao de Hidrog®

Essa area de pesquisa tem sido estudada por ghgises de grande consumo de
energia como é o caso dos Estados Unidos, ondesidmmempregados combustiveis
sélidos ou liquidos de baixo poder calorifico. édita-se que os americanos dardo grande
énfase a geracgdo de hidrogénio a partir do carv@eral, pelo fato de possuirem grandes
reservas de carvao de baixo poder calorifico e gm$a a saida mais imediata para crise
energética que enfrentam. O Brasil também possérvas de carvdo com excesso de

cinzas e enxofre e essa tecnologia poderia serfibengara o processamento dessas
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reservas. Uma proposta nessa area seria utilizamalogia da CMP para queimar esses
combustiveis solidos de baixo poder calorifico, id@vao armazenamento de energia
permitido pela recirculagéo de calor no meio pordSaas linhas de pesquisa caracterizam
essa area: 0 uso de um meio poroso inerte outatglara queimar o carvao ou o uso do

préprio carvao como meio poroso (MARQUEVICH et 2002).

A.1.7.4 Geracao de Hidrogénio a partir da Queima do Gas Naral

A reforma do gas natural com vapor d’agua é o neétledproducao de hidrogénio que
tem sido mais desenvolvido ao longo dos anos, tamtoeio cientifico como no industrial,
onde bons resultados tem sido obtidos em termasiste, com eficiéncia superior a 80%.
A questao é que ele exige um sistema de suprincemtinuo de vapor e o reator demanda
aquecimento externo, elétrico ou por outra fontelguer, mas, mesmo assim, continua
sendo 0 método mais viavel, até entdo. Esse m@edomuito CO, o que é natural para
esse tipo de reacdo, mas normalmente € utilizadceator secundarickift reacto) que
transforma o CO em GQLUTZ et al., 2003; ZENG et al., 2002; ROSTRUP-NSEN,
1994; SUNDSET et al., 1994).

A oxidacéo parcial de combustiveis formados pordadrbonetos pesados é uma outra
linha de pesquisa que tem sido bastante desenaavidvarios paises. Entretanto, alguns
pesquisadores ja tém estudado a oxidagcdo parciajddonatural para producdo de
hidrogénio, e esse assunto tem surgido recenternente uma nova area de pesquisa. A
desvantagem dele em relagdo ao método de reformmaettno por vapor € sua menor
eficiéncia conseguida até agora, embora ele sejaétmdo novo e com muito por fazer.

O método da oxidacao parcial utilizando um meicoporpara o ambiente da reacao
tem surgido recentemente como um recurso parabelliar com hidrocarbonetos leves,
que é o caso do gas natural, podendo ser esseimeei® ou catalitico (BINGUE et al.,
2002a, 2002b) e (WEINBERG et al., 1988; DRAYTONakt 1998). Outro aspecto que
torna a utilizacdo da CMP promissora para a gerdedodrogénio utilizando esse método,
é o fato de que algumas publicacfes tém mostragldesoperaturas mais elevadas tendem
a beneficiar a velocidade e eficiéncia da reacBlms queimadores superadiabaticos, o
nivel de temperatura de operagéo fica normalmentte €000 e 140C, dependendo da
razdo de equivaléncia e da velocidade do escoang@ninistura que entra no reator. A

equipe de pesquisa do Energy Systems Laboratddnolersity of Illinois at Chicago, tem
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conseguido eficiéncias superiores a 65% (DRAYTOI/MIgt1998; BINGUE et al., 2003;
SOBACCHI et al., 2002).

Um outro método de producdo de hidrogénio, alvoinderesse para pesquisa nos
ultimos 4 ou 5 anos, tem sido o estudo da reforate-t&rmica de hidrocarbonetos leves
(dentre eles o gas natural), a partir dessa tegiolasualiza-se uma vertente de producéo
de hidrogénio em pequenas ou médias unidades dedztlas. Esse método, em
principio, € a combina¢&o dos dois métodos, a q&miparcial e a reforma por vapor, num
mesmo reator (PASEL et al., 2004; ZHANG et al., 200EMELSBERGER et al., 2003;
NAIDJA et al., 2003; GLOCKLER et al., 2003; ROBBINS al., 2003). As vantagens
disso seriam, além da alta eficiéncia esperadagnapactacdo do sistema gerador de
hidrogénio, pelo fato do proprio reator suprir amfidade de calor necesséaria a reacao,
dispensando o comumente aquecimento externo engdoreges reformadores com vapor.
Os pesquisadores tém utilizado nos queimadoresiaiatecatalisadores para promover a
oxidacao parcial, associada a reforma por vapor.

Um grupo de pesquisa do Energy Systems LaborataryJiC tem trabalhado no
desenvolvimento o método da reforma auto-térmicataadio a tecnologia da CMP,
também com a participacdo do autor do presentept@pO proprio combustor da caldeira
superadiabética (anteriormente desenvolvida nordafaio da UIC) € empregado para
servir como camara de reagdo. O ineditismo desse sistema estd no fato de que o
vapor, que € necessario ao reformador, ser sujet propria caldeira. Isso tornar a
unidade geradora completamente autonoma e mais acten@inda, em relagdo aos
sistemas modernos surgido até entdo, que empregadétodo da reforma auto-térmica.

Outros ganhos sao esperados em se desenvolvenassdecnologia. Utilizando a
caldeira de vapor superadiabética, espera-se kfaalei de reacdo devido ao fato do
combustor superadiabatico funcionar com trocaddeesalor nas extremidades, mantendo
a reagao confinada no interior do combustor.

A seguir é apresentada uma figura com o gréfictedweratura adiabatica de chama
variando a razdo de equivaléncia e a temperatwiade um reator de meio poroso,
queimando o gas natural em valores exageradamétoie am termos da razdo de

equivaléncia.
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Figura A.4 - Temperatura adiabética de chama vwsipBeatura de combustéo de filtracéo.

A.2 Combustivel Objeto do Estudo — Biogas do LCCV

O biogas utilizado no presente estudo é provenidatd.iquido da Casca do Coco
Verde (LCCV). O LCCV é originado da prensagem filass que compdem a casca de
coco verde. Embora pouco estudados, sabe-se gextrasos obtidos da casca de coco
podem apresentar efeito inibitério sobre microrgamus, pela presenca de taninos que sédo
compostos fenolicos (ARAUJO, 2008).

Devido a crescente demanda, o consumo de aguacdegesa anualmente quase 4
milhdes de toneladas de casca, o que tem se tommadproblema principalmente em
cidades litoraneas, j& que o material da casca difidd decomposicdo levando mais de
oito anos para sua completa decomposigao.

Na tentativa de destinar adequadamente este re$tdsa et al. (2001) desenvolveram
uma tecnologia capaz de transformar a casca dewarde em pé e fibras com as mais
diversas aplicagfes. O p6 da casca de coco vedteger usado como substrato agricola,

producéo de jarros (em substituicdo ao xaxim anteada extincdo) e a fibra pode ser
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usada como matéria prima para estofados, divis@&iasantas de retencdo de encostas

(ARAUJO, 2008).

A.2.1 Usina-Piloto de Beneficiamento da Casca do Coco \t&

A Embrapa Agroindustria Tropical implantou uma @d-piloto para a transformagéo
da casca de coco verde em matéria-prima, que fiagre a uma cooperativa de catadores
de lixo para melhoria da qualidade de vida destaucedade. O projeto "Uso da casca de
coco verde como forma de conservagao da biodiasld inclui a instalagdo desta usina
piloto em area de 3.000 m2, no desativado atemiase do Jangurussu, treinamento de
pessoal, e acessoria técnica e administrativa. eElelve a coleta seletiva da casca do
coco verde, passando pelo beneficiamento do mlagesaa transformacédo em diferentes
produtos, até a unidade de artesanato e horta ¢@man

A extracdo € realizada na propria unidade pilo#pos as etapas de trituracdo e
prensagem, o LCCV é coletado, decantado e pengiadoretirada dos sélidos grosseiros.
Em seguida, o LCCV é armazenado em recipientesiquase mantido sob refrigeragcéo a
5°C. Abaixo a Figura A.5 (a) mostra o tipo deutador, a Figura A.5 (b) apresenta a
prensa utilizada para extracédo de LCCV e a Figusa(é) apresenta o aspecto do LCCV.

(a) (b) (c)

Figura A.5 - (a) Triturador; (b) Maquina de prersag () Amostra do LCCV.

A Figura A.6 apresenta o maquinario utilizado rdustria de beneficiamento de coco
verde na usina-piloto do Jangurussu. A partiredapas finais do projeto, o reator passou a

ser operado utilizando LCCV produzido por estespgaquentos.
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(a) (b) (c)

Figura A.6 - (a) Alimentador e triturador; (b) Psan(c) Classificador.

A Figura A.7 apresenta um esquema simplificads d&éapas do processo de

beneficiamento da casca de coco verde.

CASCA DO COCO VERDE

Recepgdo

Trituracao

Prensagem |=—p | LCCV

P6 |4 | Classificacdo |=——p | Fibra

Figura A.7 - Processo de aproveitamento da cascaateverde - esquema simplificado.

A.2.2 Propriedades Fisico-Quimicas do LCCV

Durante o processo, a casca do coco verde € peepaaa diminuir o teor de umidade,
reduzindo o tempo de secagem do produto (ARAUJD,,€2004). O residuo liquido deste

processo de prensagem, o LCCV, possui Demanda atei Oxigénio (DQO) que varia
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entre 70 e 80 g/L além de elevados teores de cdaogpfendlicos totais (possivelmente
taninos), potassio e solidos suspensos volateis.

A vazéo dos efluentes do processo de prensagenmidade-piloto €, em média, 15
m*/dia, podendo chegar a 2G/dia em periodos de producéo intensa.

Freitas Neto (2007) estudou o tratamento biol6gied.CCV com vistas a remocao de
matéria organica. Para isso, o autor utilizou eatar biolégico com fungos (RBF) e um
reator UASB. O autor concluiu que o reator UASBIfiis eficiente tratando o LCCV que
0 RBF. Além disso, sugeriu a avaliagdo do tratamerilizando um RBF como pos-
tratamento do afluente do reator UASB como formamdimizacdo da eficiéncia de
remocéo de matéria organica. A Tabela A.1 apraseraracterizagao fisico — quimica do
LCCV.

Tabela A.1 - Caracterizacao Fisico-Quimica do LQEREITAS NETO, 2007)

Variavel Unidade Média  DSSVIO
Padréo

DBO g/L 41.2 -
DQO g/L 63.5 12.3
Fendlicos Totais o/L 5.95 1.01
Acucares g/L 45.1 -
Alcalinidade Total g/L 1.01 -
pH - 491 0.38
Condutividade mS/cm 8.75 -
Amonia mg/L 746 -
Nitrito mg/L 0.42 -
Nitrato mg/L 66 -
Fosforo Total mg/L 130 -
Solidos Totais g/L 65.3 1.24
Sdlidos Fixos g/L 6.16 438
Sdlidos Volateis g/L 59.1 1.29
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A.2.3 Geracao do Biogas de LCCV em Biodigestor UASB

Os reatores anaerobios de fluxo ascendente (UpAoaerobic Sludge Banket -
UASB) destacam-se pela elevada taxa de remocaoatirian organica, baixo custo de
construcdo e manutencdo, possibilidade de aproveitto energético e operagao
relativamente simples (ARAUJO, 2008).

A pesquisa quanto ao tratamento do LCCV foi redbzam duas etapas. A primeira
destinou-se a obter dados sobre a biodegradalelidadLCCV, bem como seus efeitos
toxicos e inibidores na atividade metanogénica. ségunda etapa destinou-se a
implementacdo e operagcdo de um reator anaerObinadéa de lodo e fluxo ascendente
(UASB) em escala de laboratério. Esta segundaaedagivida em 3 fases: (i) construcao
do reator, (ii) adaptac@o da biomassa, (iii) opwagm estado estacionério com otimizagao

de parametros operacionais.

A.2.4 Estudo da Biodegradabilidade do Efluente

Os testes de biodegradabilidade anaerdbia do LCE&yuimm os procedimentos
descritos nos protocolos do laboratério da Unidade de Wageningen (LEITAO, 2004).
Lodo anaerobio em quantidade equivalente a 2 g/&otidos totais, usado como inéculo,
adicionando-se o LCCV em quantidade equivalente gDQO/L e completando-se o
processo com uma solucéo de nutrientes, elemeatpsé solugdo tampao Chaggu (2004).
Sob condigbes controladas de temperatura os sONad&teis totais do lodo sdo

determinados, e posteriormente utilizando-se o éodwaliada a producédo de metano.

A.2.5 Implementacdo e Operacdo de Reatores Anaerobios Manta de
Lodo

Os experimentos em escala de laboratorio foramizeslls em um reator UASB,
contendo um separador de fases em forma de "Y"podescrito em Leitdo (2004). O
reator é equipado com agitador de baixissima rotagéegrando-o a um sistema composto
também por medidor de gas, bombas de alimentaggmreulacéo, além de um sistema de

controle de temperatura para adequacéo do afleetesfluente.
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A.25.1 Biomassa

O reator € inoculado com lodo obtido de um reatA6B que opera tratando efluente
de uma usina de élcool localizada em Pernambucdétedo do Ceara ndo ha reatores
UASB operando com efluentes industriais de altgajar O lodo anaerdbio granular desse
reator possui concentracdo de aproximadamente BY/gSe atividade metanogénica
especifica de aproximadamente 0,9 kgDQO/kgSSV @iafluente é basicamente vinhoto,

constituido principalmente de 4cidos graxos vaateGV).

A.2.5.2 Operacao do Reator UASB

Para operacdo do reator foi necessaria a adapticémlo granular para um melhor
desempenho e melhor estabilidade operacional. a@gefse o reator inicialmente com o
efluente da usina de &lcool até apresentar simaigsthbilidade, inicia-se a mudanca
gradativa do afluente substituindo-se o vinhot@ p&LCV, até a completa eliminagdo do
vinhoto.

ApOs a substituicdo completa do vinhoto pelo LC@\4 partir da estabilizacdo dos
valores de eficiéncia, AGV, pH, alcalinidade, vaz@ocomposi¢cdo de gas, etc., sao

avaliadas segundo método descrito em Cavalcar@Bj29Leitdo (2004).

A.2.5.3 Monitoramento

O afluente e o efluente sdo armazenados em unvagdeo refrigerado, monitorando-
se: DQO afluente e efluente, pH e alcalinidadeaziiv de gas; vazédo afluente, e durante o

estado estacionario; a evolucao do lodo (perfdéalecentracédo e atividade metanogénica).

A.2.6 Resultados do Reator UASB

O reator UASB apresentou boa estabilidade operakioansiderando um aumento de
qguase 5 vezes na COV, com eficiéncias de remoc& i@ quase sempre acima de 80%.

A producdo de biogas é um forte indicador do desaimp de um reator anaerdbio
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(ARAUJO, 2008). A Tabela A.2 apresenta as cartstiess do biogas proveniente do

reator de digestdo anaerobia.

Tabela A.2 - Amostragem da Composi¢édo do BiogdsGioV

Espécie Amostral  Amostra 2

CH, 74.10% 74.00%
CO; 21.60% 18.20%
N> 3.90% 4.20%
ISO-C, 0.40% 0.30%

A composicdo do biogas produzido pelo reator UASIBadte a pesquisa apresentou
caracteristicas similares com 0s observados ermadagisistemas anaerébios tratando os
mais diversos efluentes. Para maiores detalhespeito, os trabalhos de Araujo (2008) e
Freitas Neto (2007) podem ser consultados.

Os principais dados utilizados para o calculo darya foram:

Porcentagem de GH 75%, Y = 0,21 kgDQfi/kgDQOxpiicada T€MpeEratura de 27°C,
Atmosfera = latm, DQO CH= 0,35 L CH/g DQQemovida CONversado lodo em DQO de 1,4
g DQO/ g SV.

A.2.7 Combustéo do Biogas do UASB

ApOs montagem e teste da caldeira superadiab&tetizados em paralelo com os
estudos e desenvolvimento do sistema de tratanuentdCCV com o reator UASB, sob
condicdes controladas e com possibilidade de mamteregime estacionario com uma
qualidade regular do biogas produzido, o reata satdo submetido a operagédo desse gas
para atender ao objetivo do projeto. Até essa tade o trabalho de desenvolvimento da
caldeira — que também é inédito no pais — seruzithal com a utilizagdo do metano

técnico para os ensaios e controle de processonleustao.
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Apéndice B - Anexos

B.1 Lista de Instrumentos

B.1.1 Analisador de Gases

MarcaEurotron Spa. modeloUnigas 3000+ O analisador pode fazer leituras de NO
com faixas de 0 até 4000 ppm, enquanto que, M@ 1000 ppm. Ja as leituras de CO
podem ser feitas com uma faixa de 0 a 20000 ppnresAlucdo que o equipamento €
capaz de ler é de 1 ppm para as espécies cit@ldempo de resposta varia de 40 a 80

segundos. Os sensores do analisador sao do eippocglimico.

B.1.2 Manometro Coluna em “U”

MarcaDwyer Instruments Régua com leitura de presséo relativa de 0 @ &d8HO.

O liquido do manémetro de coluna é de coloracéderdeada (Tetradecil-sulfato de sédio).

B.1.3 Manometros de Bourbon

i) Marca JBF — escala de 0 a 16 bar;
ii) Marca Famabras — escala de 0 a 28 bar;
iii) Marca JBF — escala de 14 bar.

Todos os mandmetros utilizados ndo séo glicerinados

B.1.4 Sensor de Vazao

Tipo “Palheta”. Marcdobold modeloDPL-1005 Entrada e saida: rosca de ¥2” NPT.
Faixa de operacdo: 0,4 a 8,0 GPH. Frequéncia mdmmia vazdo maxima: 272 Hz.
Pressdo maxima de 145 PSIG. Temperatura maximes@dd-. Carcaca em plastico

Polipropileno.
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Condicionador de sinais frequéncia para correntacanigobold modelo SCI-121

Converte sinais de frequéncia para sinais de derrerma faixa de 4 mA até 20 mA.

B.1.5 Condicionador de Sinais

Marca National Instrumentsmodelocpf2020 Memoria de 32MB. Comporta até 8
modulos. No presente equipamento estédo instadusdulos:

Dois desses moédulos sdo da maxedional InstrumentsmodelocFP-TC-120 Esse
modelo opera com sinais de corrente na faixa de20 enA (escala de temperatura de
273K a 2473K). @FP-TC-120suporta um total de 8 sensores de temperatura.

O outro médulo é da marddational InstrumentsmodelocFP-AI-110 Comporta um
total de 8 sensores de corrente.

O sistema de condicionamento de sinais é alimergadama fonte transformadora de

corrente alternada para corrente continua (AC/Boygelo Phoenix Contact 24 VDC.

B.2 Analises Realizadas
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Figura B.1 - Andlise de gaseg ¥ 0,20 m/s — Metano.
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B.2 Fotos de Componentes

Figura B.5 - Flange inferior.
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Figura B.6 - Trocadores de calor (esquerda) e Tebguartzo (direita).

Figura B.7 - Flanges.
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Figura B.8 - Tubo ceramico que comporta os termegpapo "S" — detalhe.

Figura B.9 - Reator sem carcaca (esquerda) e Reatorcarcaca (direita).
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Figura B.11 - Desbolhador (esquerda) e Condengddeita).
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Figura B.13 - Rotametros de gas (esquerda) e Rutdse ar (direita).
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Figura B.15 - Vista geral da bancada.
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