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RESUMO

Com o constante aumento da demanda energética industrial e populacional é
necessario o estudo de fontes alternativas de energia bem como técnicas para sua
conversdo em trabalho util, em diferentes escalas de consumo. A partir do final do
século passado, os impactos ambientais tém recebido grande destaque, servindo de
impulsionador para o desenvolvimento de combustiveis mais limpos. Outro fator
importante € que a humanidade esta produzindo cada vez mais residuo sélido, e
neste, existe um potencial energético que ndo pode ser negligenciado. Neste
contexto, a combustdo se mostra uma boa alternativa para o reaproveitamento
energético desses residuos, no entanto, é indispensavel um entendimento detalhado
do processo, bem como das variaveis de operacao.

Portanto, este trabalho tem como objetivo a concepcéo e a calibracdo de uma célula
de combustdo versétil, minuciosamente instrumentada, capaz de fornecer dados
precisos para estudos “benchmark” do processo de combustdo de diferentes
residuos sélidos sob diferentes configuracbes de reator (co-corrente ou
contracorrente).

A célula é constituida de um tubo de aco inox com revestimento isolante de material
ceramico. Um conjunto de oito termopares, igualmente espacados, ao longo do eixo
axial é usado para registrar as temperaturas da frente de combustdo. Uma coroa de
seis termopares localizada a meia altura da célula e posicionada perto da parede é
usada para verificacdo da geometria da frente. Ainda nessa meia altura, foi projetado
um sistema de micro-amostragem para coletar pequenas amostras de gas sobre a
frente de combustdo no momento de sua passagem para determinacdo da estrutura
quimica da frente. Para ignicdo do processo foi projetado e calibrado um dispositivo
conico que fornecerd energia radiante através de uma janela de quartzo, localizada
no topo da célula. O fluxo de calor do cone para o combustivel & determinado por
meio de uma superficie de temperatura obtida durante a calibragdo do mesmo. Um
sistema de alimentacdo de ar ininterrupto foi projetado para permitir a mudanca do
tipo de reator — se co-corrente ou contracorrente. Todos o0s instrumentos de medicéo
sdo ligados a um sistema de aquisicdo de dados automatizado, permitindo um
registro continuo de todos os experimentos. Para transformacédo dos sinais elétricos

- dos termopares e analisadores de pressdo - em quantidades fisicamente


http://pt.wikipedia.org/wiki/Humanidade
http://pt.wikipedia.org/wiki/Lixo

mensuraveis, e ao mesmo tempo, visualiza-los em uma interface gréfica de
monitoramento foi utilizado a linguagem LabVIEW.

Palavras chave: fontes alternativas de energia, célula de combustdo e residuos
solidos



ABSTRACT

With the rising demand for energy and industrial population is necessary to study
alternative energy sources as well as techniques for their conversion into useful work
at different scales of consumption. From the end of last century , the environmental
impacts have received great attention , serving as a driver for the development of
cleaner fuels . Another important factor is that mankind is producing increasingly solid
residue , and in this , there is the potential energy that can not be overlooked . In this
context , the combustion proves a good alternative for the recycling of this waste
energy , however, is essential to a detailed understanding of the process and
operating variables .

Therefore , this paper aims to design and calibration of a cell combustion versatile ,
thoroughly instrumented , able to provide accurate data for studies " benchmark " the
process of combustion of different solid waste under different reactor configurations
( co - current or countercurrent .)

The cell consists of a stainless steel pipe with an insulating coating of ceramic
material . A set of nine thermocouples evenly spaced along the axial axis is used to
record the temperature of the combustion front . A crown six thermocouples located
in the half cell height and positioned near the wall is used to check the geometry of
the front. Yet this half-height , designed a system of micro -sampling to collect small
samples of gas on the combustion front at the time of its passage to determine the
chemical structure of the front . For ignition process was designed and calibrated to
provide a device conical radiant energy through a quartz window located at the top of
the cell. The heat flow to the fuel cone is determined by a surface temperature
obtained during calibration thereof. A system of continuous air supply was designed
to allow changing the type of reactor - is co - current or countercurrent . All measuring
instruments are connected to a data acquisition system automated , allowing a
continuous record of all experiments . For transformation of electrical signals - the
thermocouples and pressure analyzers - in physically measurable quantities , and at
the same time, view them in a graphical interface monitoring was used language
LabVIEW.

Keywords: alternative energy sources, combustion cell and solid waste.
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INTRODUCAO

A energia tem sido através da historia a base do desenvolvimento das civilizagdes.
Nos dias atuais sdo cada vez maiores as necessidades energéticas para a producéo
de alimentos, bens de consumo, bens de servico e de producao, lazer, e finalmente
para promover o desenvolvimento econémico, social e cultural. E assim, evidente a
importancia da energia ndo s6 no contexto das grandes nac¢des industrializadas,
mas principalmente naquelas em via de desenvolvimento, cujas necessidades
energéticas sdo ainda mais dramaticas e urgentes. Dentro desse contexto, as fontes
alternativas de energia vém ganhando cada vez mais adeptos, e forca no seu
desenvolvimento e aplicacdo para minimizar a dependéncia mundial pelos
combustiveis fésseis, tendo em vista que estes estdo se tornando escassos. Além
disso, a énfase a preservacdo e conservacdo do meio ambiente como forma de
garantir um desenvolvimento sustentavel, é constantemente abordada e discutida
em eventos que envolvem diversas nacdes e organizacfes por todo o planeta.
Assim, € necesséario o desenvolvimento de combustiveis alternativos limpos que
substituam os existentes sem comprometer a demanda energética do planeta. Como,
por exemplo, a biomassa, que tem se mostrado uma excelente alternativa que alia a
alta capacidade de producédo energética aos baixos indices de emisséo de poluentes.
A producédo sustentavel de biomassa e seu uso para geracao de energia através da
combustéo ndo leva a um aumento dos niveis de CO2 na atmosfera, pois o CO2
liberado durante a combustdo é sequestrado durante novos crescimentos. Além
disso, a utilizacdo da biomassa pode levar a reducéo liquida de emissdes de CO2 se
substituir os combustiveis fésseis.

Deve-se ressaltar, ainda, que um dos grandes vilées a preservacdo ambiental sdo os
residuos sélidos produzidos pelo homem, como o lixo e até mesmo os residuos de
esgoto. Esses residuos, em geral, sdo descartados de maneira indevida e levam
muito tempo para se degradarem no meio ambiente, além dos danos causados na
regido que foram descartados e se, quando queimados de maneira indiscriminada,
produzem substancias toxicas a saude humana, fauna e flora. No entanto, nao se
pode desconsiderar o grande potencial energético contido nesses residuos de
descarte, uma vez que sdo, na sua maioria, constituidos de elementos organicos,

semelhantes a biomassa, e produtos de alta capacidade energética podendo, assim,
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serem reaproveitados de maneira consciente para a geracao de energia barata e de
facil obtencéo.

O desenvolvimento de pesquisas na area energética demonstra que ha inumeras
possibilidades de reaproveitamento dos materiais ao nosso redor para producéo de
fontes alternativas de energia. Mesclar o conceito de reaproveitamento energético,
com a diminuicdo de residuos, somados ao desejo de minimizar efeitos nocivos a
natureza e ao homem, e principalmente, fazendo-o de uma maneira
economicamente viavel, sdo variaveis complexas de se linearizar a fim de se obter o
melhor aproveitamento e eficiéncia das mesmas. Por isso, a concep¢do de um
processo alternativo de reaproveitamento de diversos residuos produzidos pela
humanidade é um desafio que vem sendo pesquisado arduamente por diversas
instituicbes em varios paises, com um desejo de resolver problemas ambientais e
obter um processo eficiente e lucrativo, que pode vir a tornar-se uma possivel
solugdo para o problema gerado pelo consumo acelerado de produtos pela
sociedade.

A conversédo dos residuos solidos, como fonte alternativa de energia tem se tornado
possivel através de tecnologias aplicadas em combustdo. Apesar de ser encarada
como uma forma suja de producdo de energia, a combustado pode ser utilizada de
maneira consciente e limpa sem acarretar danos para a natureza. Para isso, um
estudo detalhado da combustéo se faz necessario.

A propagacdo de uma frente de combustdo ocorre numa variedade de situacdes e
para diferentes propdsitos, tais como incineragcdo de residuos, gaseificacéo,
combustdo in-situ, sinterizacdo, processos metallrgicos e outros processos de
gueima de combustiveis solidos.

Assim, o objetivo deste trabalho é conceber uma célula de combustdo, na qual se
possa ensaiar diferentes tipos de combustiveis sdélidos. Esta célula foi especialmente
desenvolvida para o presente projeto no Laboratorio de Combustiveis e Combustao

da Universidade Federal do Espirito Santo.
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1 ESTADO DA ARTE

A combustdo € uma das mais antigas tecnologias da humanidade e vem sendo
usada por mais de um milh&o de anos para diferentes propésitos. Objetivando evitar
uma iminente crise energética devido a crescente demanda e esgotamento das
reservas de combustiveis fésseis, o desempenho dos sistemas de combustédo
existentes precisa melhorar ainda mais, e a0 mesmo tempo, reduzir os niveis de

emissOes para atender as normas de emissfes internacionais.

11 TECNOLOGIAS APLICADAS NA COMBUSTAO EM MEIOS
POROSOS

1.1.1 COMBUSTAO IN-SITU

Processos In-Situ podem ser tecnicamente viaveis em formacfes mais ricas e
profundas onde a rocha possui uma permeabilidade natural ou pode se tornar
permeéavel por fratura. Entre 0s mais promissores processos In-Situ destacam-se:

True in-situ processes, Modified in-situ (MIS) e Modified True in-situ process.

e Processos True in-situ ndo envolvem a industria de mineracao, Figura 1. A
rocha é fraturada, o ar € injetado, em seguida, o xisto betuminoso é
inflamado para aquecer a formacéo, e Oleo de xisto se move através das
fraturas em direcdo aos pocos de producdo. Dificuldades em controlar a
frente de combustéo e o fluxo de 6leo podem limitar a recuperacéo de 6leo,

deixando &reas sem aquecimento e 6leos sem recuperacao.
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Figura 1 — Processo True in-situ (fonte: M.F. Martins)

e O processo MIS pode involver a mineracdo. Uma caverna subterranea é
escavada e uma carga explosiva é detonada para preencher a caverna com
escombros de xisto. A rocha é aquecida pela ignicdo da parte superior da
formacao e os fluidos séo recuperados a frente ou abaixo da zona aquecida.

e Os processos Modified True in-situ melhoram desempenhos por aquecerem
mais o 6leo de xisto, melhorando o fluxo de gases e liquidos no interior da

formacao rochosa, e aumentando o volume a qualidade do 6leo produzido.

1.1.2 SINTERIZACAO NA INDUSTRIA DO CIMENTO

O cimento € um material fabricado na forma de um po6 fino, com dimensdes médias
da ordem dos 50 um, que resulta da mistura de clinquer com outros materiais, tais
como 0 gesso e escoérias siliciosas, em quantidades que dependem do tipo de
aplicacdo e das caracteristicas procuradas para o cimento. O clinquer, o principal
constituinte do cimento, € produzido por transformacdo térmica a elevada
temperatura em fornos apropriados, de uma mistura de material rochoso contendo
aproximadamente 80% de carbonato de calcio (CaCO3), 15% de didxido de silicio

(Si02), 3% de o6xido de aluminio (Al203) e quantidades menores de outros
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constituintes, como o ferro, o enxofre, etc. Estes materiais sdao normalmente
escavados em pedreiras de calcério, ou margas, localizadas nas proximidades dos
fornos de producéo do clinquer. A matéria prima é misturada e moida finamente, e

submetida a um processo de aquecimento que leva a producéo final do clinquer.

A energia necessaria a secagem, calcinagdo e sinterizagdo do clinquer, ou
clinquerizacéo, é obtida pela queima de uma variedade de combustiveis, como 0 0
carvao mineral e o coque de petroleo. Outros combustiveis também usados é o gas
natural e combustiveis alternativos como pneus usados, papel velho, residuos de

madeira, etc. A Figura 2 ilustra o processo de sinterizacao.

CO,
emissions

T "
GRS o % s £ R
> :t,q’.,{,( ':14' ol 2
RSN

Drying zone

Raw
materials =

Fuel
combustion

Material flow

Figura 2 — Sinterizacdo do clinquer

7

Na sinterizacdo, a preparacdo do minério de ferro é feita cuidando-se da
granulometria, visto que os grdos mais finos sdo indesejaveis, pois diminuem a
permeabilidade do ar na combustdo, comprometendo a queima. Para solucionar o
problema, adicionam-se materiais fundentes (calcario, areia de silica ou o proprio

sinter) aos gréo mais finos.

Com a composicao correta, estes elementos séo levados ao forno onde a mistura é
fundida. Em seguida, o material resultante é resfriado e britado até atingir a
granulometria desejada (diametro médio de 5mm). O produto final deste processo é

denominado de sinter.
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1.1.3 GASEIFICACAO DE BIOMASSA

A gaseificacdo € um dos varios processos de conversdao da biomassa em
biocombustiveis. Este consiste em transformar a matéria organica através da
combustdo em uma condicdo de escassez de ar em relacdo a queima
estequiométrica, ou seja, o ar fornecido ao processo deverd ser menor do que
aguele que garantiria a queima completa do combustivel.

Nos processos de gaseificacdo a matéria organica € total ou parcialmente
transformada em gases cujos principais componentes sao: monéxido de carbono
(CO), diéxido de carbono (CO2), hidrogénio (H2) e, dependendo das condicoes,
metano (CH4), hidrocarbonetos leves (pequenas cadeias de CnHm), pequenas
quantidades de produto sélido como as cinzas, compostos condensaveis (alcatrdo e
0leos), nitrogénio (N2) e vapor de agua em diferentes propor¢cdes CENBIO (2002).
Dentre as caracteristicas do gas de sintese, destacam-se o alto teor de monéxido de
carbono (CO) e hidrogénio (H2), que conferem ao gas de sintese um valor

energético classificado entre baixo a médio (Kirkels e Verbong, 2011).

p s Combustio \
I —— -. ------------------ - A
I ’ Gaseificacio A \
! Voo
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Figura 3 — Esquema do processo de gaseificacdo de biomassa

Estudos da combustdo de diferentes combustiveis para gaseificadores estardo
sendo realizados no Laboratorio de Combustiveis e Combustdo da UFES com
objetivo de produzir biocombustiveis de alta qualidade utilizando o Gaseificador GEK

PowerPallet 20KW mostrado na figura 4.
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Figura 4 — Gaseificador GEK PowerPallet 20KW do Laboratério de Combustiveis e
Combustao

1.2 PROPAGACAO DA FRENTE DE COMBUSTAO

Como visto anteriormente, a propagacdo de uma frente de combustao ocorre huma
variedade de situacBes e para diferentes propdsitos, tais como a incineracao de
residuos, combustdo in-situ ou queima de combustiveis solidos em aplicacbes
industriais. A descricdo da propagacao da frente de combustdo em um meio poroso
reativo permanece como um desafio para a ciéncia em termos de fisico-quimica e

transferéncia de calor e massa.

Além dos processos convencionais de recuperacdo de combustiveis descritos acima,
existem outros processos onde a frente de combustdo é propagada em um meio
poroso reativo, smoldering combustion. Este processo € descrito por uma superficie
exotérmica reativa que pode se propagar no interior de combustiveis sélidos porosos,
e € uma reacao auto-sustentavel em que o calor liberado pela oxidacéo da superficie

causa pirdlise do combustivel adjacente ndo afetado pela zona de reacao.
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Smoldering de jazidas de carvao e residuos de carvao sdo reconhecidas por causar
problemas ambientais e econémicos de extensdo global. Além disso, este tipo de
gueima de carvao representa um dos mais desafiadores riscos para as industrias de
carvao de todo o mundo. Segundo Guillermo et al o calor liberado pela smoldering
combustion € baixo quando comparado a uma combustdo com excesso de oxigénio,
e sua propagacao é uma processo lento. As perdas de calor e disponibilidade de
oxigénio sdo 0s parametros mais importantes a serem controlados nos ensaios de

smoldering combustion.

De acordo com (Hobbs, Radulovic Smoot e 1993), o primeiro grande esforco no
estudo da propagacédo da frente de combustédo data de 1977 e 1979. Desde entao,
familiares problemas ambientais e a busca de fontes alternativas de energia tem
motivado maiores pesquisas sobre o assunto. Estes esforcos centraram-se na
determinacdo dos parametros que influenciam o progresso e a estrutura de uma
frente de combustdo. Com esta finalidade, alguns autores tem desenvolvido modelos

numericos e dispositivos ambientais.

Em todas as aplicagcbes mencionadas acima € possivel distinguir trés zonas globais,
figura 5.

Fuelf\&j\ Products

-~

~.

\

Bed surface

R - ) m— Grate

1]

Primary air feed
Figura 5 — Zonas de reacao (adaptado M.F.Martins)
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Cada zona é caracterizada por uma importante etapa no processo de conversao do

combustivel. Os processos nas trés zonas estdo comentados abaixo:

a) Zona de secagem: combustivel solido é introduzido no reator. Como
resultado da transferéncia de calor a partir de partes do reator, a secagem
do combustivel sélido ocorre.

b) Zona de pirdlise: em temperaturas superiores a 250 °C, comeca a pirolise
do combustivel sélido. As moléculas grandes decompoem-se em moléculas
de tamanho médio e carbono fixo.

c) Zona de oxidacdo: uma zona de queima (oxidacdo) é formada no nivel onde
0 oxigénio (ar) € introduzido. Reac¢Bes com oxigénio sdo altamente
exotérmicas e resultam em um aumento acentuado de temperatura (1200 —
1500 °C).

Essa € uma abordagem simplificada, tendo em vista que uma série de outras
reacoes além da oxidacdo, em ordem nem sempre definida, ocorre em uma frente
de combustdo a depender do combustivel e de véarios outros fatores. Assim, € mais
apropriado definir uma zona de reacao ao invés de uma zona de oxidagdo. A Figura
6 mostra as regides presentes em um leito de combustivel (baseado em carbono
com alguma umidade) ao se propagar uma frente de combustdo. Pode-se observar
claramente a regido onde as rea¢des sdo mais intensas, bem como a variacdo da

temperatura e dos niveis de 02, CO2 e Carbono.

__-Combustivel (C)

Zona de Secagem
Zona de Pirolise| |0

Zona da Raagio

Cinzas

Figura 6 — Zonas de Reac¢des em uma frente de propagacéao da combustao
(adaptado M.F.Martins)
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1.2.1 CONFIGURACOES CONTRA-CORRENTE E CO-CORRENTE

A propagacdo de uma frente de combustdo pode ocorrer em duas situacdes

elementares diferentes:

e Combustdo contra-corrente, onde a frente de ignicdo e alimentacdo de ar
ocorrem em lados opostos do leito de combustivel, Figura 7-a. O
fornecimento de ar em contra-corrente € normalmente encontrado em

processos de combustao em leito fixo.

e Combustdo co-corrente, onde a frente de ignicdo e a alimentacdo de ar
ocorrem do mesmo lado no leito de combistivel, Figura 7-b. O melhor
exemplo de combustédo co-corrente pode ser encontrado em combustéo in-

situ na recuperacao de petroéleo.

N S W

Reaction front

rLT Bl

(a) (b)
Figura 7 — Arranjos: (a) contra-corrente, (b) co-corrente (adaptado M.F.Matrtins)
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1.2.2 FENOMENOS DE TRANSPORTE EM UM MEIO POROSO

(Hobbs, Radulovic and Smoot 1993) fizeram uma breve descricdo qualitativa dos

processos fisicos e quimicos que ocorrem durante a combustdo em leito fixo.

A descricao da interagéo de transferéncia de calor e massa entre as fases gasosa e

sélida, e entre as particulas sédo descritas na Figura 8, como se segue:

Conducao atraveés das particulas solidas;

Conducao entre as particulas sdélidas em contato;
Radiacao entre as particulas solidas;

Conveccéo a partir das particulas solidas para o fluido;
Radiacgéo a partir de particulas solidas para o fluido;
Conducéao através de fluidos;

Radiacao através de fluidos;

Mistura de fluidos;

© © N o g A~ wDdPRE

Conducdao a partir das particulas sélidas para as paredes do reator;
10.Radiacédo a partir das particulas soélidas para as paredes do reator;
11.Conveccao a partir das particulas sélidas para as paredes do reator;

12.Radiacéao a partir de fluidos para as paredes do reator;



wall

. Conduction through solid
. Conduction between the solid
. Radiation between the solid

W N -

. Convection from the solid to the fluid
. Radiation from the solid to the fluid

B

12 fuid flow

6. Conduction through fluids
7. Radiation through fluids
8. Fluid mixing

9. Conduction from the solid to the wall
10. Radiation from the solid to the wall
11. Convection from the solid to the wall
12. Radiation from fluid to the wall

Figura 8 — Interacéo entre as fases (adaptado [3]).

1.3 ESTRUTURA TERMOQUIMICA DA FRENTE DE COMBUSTAO
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Apenas alguns trabalhos experimentais em combustdo co-corrente foram realizados

fora até agora. Shin e Choi propuseram um conceito para a propagacao em contra-

corrente de uma frente de combustdo. A combustdo de combustivel sélido em um

leito fixo foi investigada usando experimentos unidimensionais. Os efeitos da taxa de

fornecimento de ar, o tamanho das particulas e poder calorifico do combustivel sdo

discutidos. Dois modos de combustdo em leito fixo podem ser distinguidos, com

base na disponibilidade de oxigénio.

- Combustao limitada pelo oxigénio: Em baixas taxas de fornecimento de ar o

oxigénio é completamente consumido pelo carvao e pela reacdo do material

volatil. Neste caso, a taxa de reacdo do combustivel € determinada pela taxa

de fornecimento de oxigénio.

- Combustao limitada pela reacéo: Se a taxa de fornecimento de ar aumenta,

a combustdo é aumentada, mas devido a existéncia do limite da taxa de
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combustdo do material no interior do leito, ocorre um aumento da
concentracdo de oxigénio na saida. Neste caso, a taxa de reacdo ndo pode
aumentar ainda mais devido a taxa limite de reacdo, e portanto, pode-se

observar o arrefecimento do leito pela conveccéo do ar.

Shin e Choi propuseram uma representacdo esquemaética, a figura 9, para mostrar

como a combustao depende da taxa de fornecimento de ar.

A Combustion Heat Release
= Char Reaction Heat
+ Gas Phase Reaction Heat .

/ : - Reaction - _ Extinction by
B ":!” Limited i Convection

- H

Limited | P

Heat Release/ Heat Transfer Rate

Air Supply Rate

Figura 9 — Efeito da taxa de fornecimento de ar na combustdo em leito fixo
(adaptado Shin e Choi)

A chama pode ser mantida enquanto a taxa de liberacdo de calor no leito exceder a
conveccao arrefecimento do fornecimento de ar. Quando a taxa de fornecimento de
ar aumenta ainda mais, a zona de combustdo em fase gasosa € varrida e a zona de
combustdo do carvao experimenta arrefecimento devido a alta conveccéao,

resultando na extingdo da chama.
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2 EQUIPAMENTOS

Neste projeto de graduacéo foi utilizado um instrumento principal: uma célula de
combustdo instrumentada. Esta célula foi especialmente desenvolvida para o
presente projeto no Laboratério de Combustiveis e Combustdo da Universidade

Federal do Espirito Santo.

Para construcdo do objeto de pesquisa, foi necesséaria a utilizacdo de ferramentas
para as mais variadas finalidades, para corte, furagdo, torneamento, soldagem,
medicdo elétrica e ferramentas em geral, dispostas nos laboratérios do prédio
ITUFES — CT V pertencente ao Centro Tecnolégico da UFES, sdo estes, o
Laboratério de Tecnologia Mecéanica, onde se encontra a Equipe VitériaBaja da
universidade, que cedeu espaco, ferramental préprio e ajuda de seus membros e o
Laboratorio de Combustiveis e Combustdo que cedeu o0 espaco para sediar e
organizar todos os materiais, ferramentas, equipamentos e 0s prototipos, inerentes

para realizacao desta pesquisa.

2.1 EQUIPAMENTOS PRINCIPAIS

2.1.1 CONE DE IGNICAO

Para iniciar a combustdo por intermédio de um perfil uniforme radiante, um
dispositivo de ignicao é utilizado, chamado cone de ignicdo, Figura 10. No momento
da ignicdo a temperatura do cone € ajustada entre os valores de 500 e 570 °C
(temperatura da resisténcia) para impor um fluxo de calor uniforme sobre o topo da

superficie do residuo sélido.
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Cone de ignigcao

e — Termopar

.F’j\ r

Figura 10 — Cone de ignicao

O fluxo de radiagédo atravessa uma janela de quartzo que garante a vedacao da
célula de combustdo. Devido as limitagbes mecéanicas e térmicas sobre a parte
superior da célula (flange de ago, juntas isolantes e manta térmica), foi necessario
aumentar a distancia entre o cone e a superficie de da amostra, de 25 a 70 mm,

resultando em um fluxo de calor por radiacdo ndo uniforme na superficie do residuo.

As medidas do reator sdo mostradas na Figura 11 assim como as superficies de
troca de calor. No aquecedor, ha também uma manta isolante que é retirada a partir

de um tempo suficiente para que o cone atinja o regime permanente.
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Ambiente 1':”:]

- -

2 - hquecedor
Agquecedor cdnico

H 160

— —_—

55
73

1-Reator

Figura 11 — Esquema com cotas do aparato além das superficies de troca
enumeradas (1-Reator, 2-Aquecedor e 3-Ambiente), medidas em mm (adaptado B.R.

Pacheco)

2.1.1.1 CALCULO DO FLUXO RADIANTE LIQUIDO

Para a determinacéo do fluxo radiante liquido no processo de igni¢céo foi utilizado o
conceito de transferéncia de calor por radiacdo entre superficies, levando-se em
conta suas geometrias, o Fator de Forma.

O fator de forma Fij é definido como a fracdo da radiacdo que deixa a
superficie i e é interceptada pela superficie j e é definido pela integral dupla referente
as superficies (Figura 12) envolvidas no processo, Equacédo 2.1.
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Figura 12 - Fator de forma associado a troca de calor por radiagcéo entre os

elementos infinitesimais de area dAi e dAj (adaptado B.R. Pacheco)

: LdAdA
J 'Aﬁ A A 7ZR2 J 2.1

1 cos 6, cos 6.
ol ]

E temos as seguintes relacdes entre fatores de forma:

FijA = FjiAj 2.2

JZ:;‘ F=1 2.3

Os fatores de forma de varias geometrias sdo encontrados em tabelas. Para a
geometria do aquecedor conico e do leito usou-se uma aproximacao de um circulo e
um anel circular conforme a Figura 13. Para essa geometria o fator de forma

calculado é descrito pela Equagéo 2.4.
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Figura 13 — Esquema do fator de forma usado para simular a radiagdo do cone de

aguecimento (adaptado B.R. Pacheco)

1 1
Fo= R§—R§—[(1+R§+H2)2—4R§F+[(1+R2+H2)2—4R§F "4
Emque: H=a/r; R,=r/r; Ry=r/r

Porém o interesse é em saber o fator de forma da superficie 2 (aquecedor) para a
superficie 1 (leito de xisto betuminoso). Utilizando a relacdo entre fatores de forma

da Equacao 2.2 obtemos o fator de forma da superficie 2 para a superficie 1.

F
F21 — A1A212
E com a Equacé&o 2.3, sabendo que ha trés superficies e que F; =F,, =0

F;=1-F,

2.5

2.6

F23 =1-F, 27

A troca liquida de radiacdo em uma superficie € definida pela diferenca entre a
radiosidade (J) de uma superficie e sua irradiacao (G), e pode ser escrita na forma:

q :A(‘]i_Gi) 2.8

e da definicdo de radiosidade, Ji
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J=E+ G 2.9

Considerando agora uma superficie cinza, ou seja, que possui uma emissividade

diferente da unidade, reescreve-se a radiosidade:

J=¢E,,+(1-¢)G 2.10

P =1-g 2.11

Pode-se entdo substituir as Equacdes 2.8 e 2.10 em funcédo da radiosidade e

obtemos
Ecni - ‘]i
O =
d-&)/&A

2.12

Percebe-se que para ¢ =1 e A >o, 0o termo no denominador, que € uma
resisténcia radiante superficial, € anulado e comporta-se como um corpo negro
(& =1). Conclui-se, portanto, que podemos considerar um corpo muito grande como
um corpo negro. Essa consideracdo foi utilizada na definicdo da emissividade do
ambiente (superficie 3) que possui area muito maior que as superficies 1 e 2.

Também, deve-se quantificar a troca liquida entre uma superficie e outra, que é
definido pela taxa total na qual a radiacdo atinge a superficie i oriunda de todas as

superficies.

AG, :ZFiin‘]i 2.13
j=1

Efetuando as devidas substituicdes, da Equagéo 2.8 obtemos:

n, -,

q = ;W 2.14

Essa equagéo pode ser igualada com a Equacao 2.12.



30

Cada componente pode ser representado por um elemento em uma rede, para o
s . . -1 ., - A . s -
qual J; —J; € o potencial motrize (AF;)™ ¢ aresisténcia geométrica. Essa rede de

nos é mostrada na Figura 14.

Mé correspondents
A superficee i

Figura 14 — Representacao da rede de troca radiante entre a superficie i e as

superficies restantes (adaptado B.R. Pacheco)

Para a quantificagcdo da energia radiante incidente no leito, utilizaram-se dimensdes
conforme as mostradas na Figura 12. Além disso, a temperatura do aquecedor
guando em funcionamento foi medida em torno de 570 °C (848 K) e o ambiente a
25 °C (298 K). As emissividades do aquecedor e do reator foram aproximadas para
0,9. O tempo minimo necassario para o aquecimento do reator € aproximadamente
1020 segundos.

Apoés a execucdo dos calculos conforme descrito anteriormente encontrou-se um

fluxo radiante liquido na superficie do reator de aproximadamente 30 W/m?.
2.1.1.2 CALIBRACAO DO CONE DE IGNICAO
A calibracdo do cone de ignicéo foi realizada para trés alturas diferentes (0, 25 e 50

mm) em relacdo ao plano de base onde estavam localizados 13 termopares

espacados cincunferencialmente conforme pode-se ver na Figura 15.
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Figura 15 — Termopares no plano basal

Apdés um determinado tempo de aquecimento do cone de ignicdo, os perfis de
temperatura gerados pela aquisicdo das temperaturas de cada termopar atingiram o
regime permanente.

Durante o aquecimento do cone de ignicdo gerou-se os perfis de temperatura de
cada termopar localizado no plano basal. Os perfis foram plotados ao longo do
tempo para as trés alturas do cone em relacao ao plano de base (Z), Figura 16.
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Figura 16 — Perfis de temperatura (calibracdo do cone calorimetro)

Para cada altura de calibracédo do cone foram interpoladas e plotadas, com o auxilio

dos comandos griddata e surf do software Matlab, as superficies de temperatura

para cada respectivo regime permanente conforme pode-se observar na figura 17.
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Figura 17 — Superficies de Temperatura: a) Z=0mm; b) Z=25mm e c¢) Z=50mm

2.1.2 CELULA DE COMBUSTAO

Um dispositivo experimental foi desenvolvido para a realizagdo de experimentos 1-D
co-corrente, figura 18. O leito consiste em um cilindro vertical de aco inoxidavel,

didmetro interno de aproximadamente 73mm e altura 450mm. O diametro foi

365

360

375
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projetado amplo o suficiente para limitar as perdas de calor através das paredes do
reator, e a0 mesmo tempo, estreito o suficiente para evitar a preparacédo de grandes
amostras experimentais. O cilindro é rodeado por dois tipos de materiais isolantes
térmicos: uma manta térmica (Superwool 607 blanket, Thermal Ceramics,
condutividade térmica = 0.28 Wm™K™ a 982 °C) e 46 mm de espessura de fibras
refratarias (Kaowool HS 45 Board, Thermal Ceramics, condutividade térmica = 0.21
wm™K?! a 1000 °C). A figura abaixo mostra a correta configuracdo dos materiais

isolantes obtida durante a montagem da célula de combustéo.

Figura 18 — Montagem dos material isolante (manta térmica)

A grelha esté localizada na parte inferior da camara, e consiste de uma malha de
aco inoxidavel. E suportada por um anel interno, o qual por sua vez é suportado pelo
cone inferior do reator. Na parte inferior da célula é colocado um tubo flexivel de
silicone ligado a borbulhadores para coletar o condensado. A entrada de ar é
projetada para fornecer fluxo de ar ininterrupto em um forma simétrica. O analisador
de gas pode ser momentaneamente ligado a duas saidas distintas, uma encontra-se

na parte inferior do reator e a outra estd na mesma altura dos termopares da coroa.

A pressao no topo do reator é continuamente registrada pelo software de aquisicédo
de dados LabVIEW.
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O reator é minuciosamente instrumentado. Um grupo de oito termopares em linha de
1,5 mm de didametro e 122 mm de comprimento (T1, T2, T3, T4, T11, T12, T13, T14)
estdo localizados em Z=0, 45, 90, 135 e 225, 270, 315, 360 mm (medindo do topo
para o fundo do reator), permitindo medir a temperatura ao longo do eixo da célula
em diferentes alturas. Uma coroa de seis termopares iguais aos descritos
anteriormente, porém de 95 mm de comprimento (T5, T6, T7, T8, T9, T10), permite
medir a temperatura ao longo de um plano horizontal que esta localizado em
Z=180mm. Esta disposicao ira revelar se a frente de combustdo progride ou nao

como uma superficie horizontal.

Entrada
Medidor de Ar
de vazio

Pressostato

! Pressdo
Atmosferica

T1
T2

Pressdo
- noReator

Sistema de

E T8 —— Aquisicio
e de Dados

Analisador
de gas

Fhixo de

Gés Q—TT

Figura 19 — Croqui da célula de combustdo em meio poroso, com sistema de micro-
amostragem (adaptado M.F. Martins)




36

Isolamento 46 mm

; Isolamento 3mm

i T10
\
£
<
Entrada
de Ar

Figura 20 — Secdao transversal (A) Altura das entradas de ar (B) Altura da coroa de

termopares (adaptado M.F.Martins)

2.1.3 ANALISADOR DE GAS

Um novo instrumento adquirido pelo Laboratorio de Combustiveis e Combustéo foi
ulizado para uma melhor investigacdo da frente de combustdo. O instrumento em
guestdo € o aparelho testo M/XL, fabricante CE, que tem a funcdo de medir as
porcentagens massicas dos produtos gasosos da combustdo 02, CO, NO, NO2,
CxHY, H2 e NOXx, com auxilio de células eletroquimicas, e a porcentagem massica

de CO2, com auxilio de uma célula infravermelho.
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Figura 21 — Analisador de gas testo M/XL

O leito fixo fabricado para a realizacdo deste presente trabalho permite duas
configuracdes para a coleta de produtos gasosos da combustdo, coleta na posi¢ao
intermediaria do leito ou na extremidade inferior doleito. A figura abaixo mostra

ambas as configuragcOes para coleta de gases.



Coleta de

gases

Figura 22 — Configuracdes para coleta de produtos gasosos da combustéo

38
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3 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

A combustdo em meio poroso foi investigada experimentalmente em uma bancada
de testes — ver figura abaixo. A bancada é formada pelo reator construido em aco
inox, sistema de alimentacdo de ar comprimido, termopares previamente
posicionados ao longo do reator, sistema de aquisicdo de dados (LabVIEW), cone
calorimetro, analisador de gas e equipamentos auxiliares (cilindro de nitrogénio,

rotametro, pressostato, exaustor, etc).

- — ]

Figura 23 — Bancada de testes

A capela utilizada para comportar a célula de combustdo é constituida por paredes
em fibras de vidro. Na parte superior da capela acopla-se um exaustor para succao
dos gases da combustao, conforme mostrado na figura acima.

Neste projeto de graduagdo foram realizados 5 experimentos distintos para a
calibracdo da célula de combustdo minuciosamente instrumentada desenvolvida
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para este trabalho. A tabela 1 mostra a caracteristicas principais de cada

experimento.

Tabela 1 — Caracteristicas principais dos experimentos

Experimento| Matériaprima |Proporcao massica|Vazao de ar | Velocidade de Darcy [Granulometria
1 Carvao e polietileno 10:2 0,676 0,038 2
2 Carvéo 1 0,676 0,038 2
3 Carvéo 1 0,151 0,008 2
4 Fezes humana 1 0,676 0,038 5
5 Carvao e areia 3:20 0,676 0,038 2
Kg/h m/s mm

3.1 SENSORES DE TEMPERATURA

Séao utilizados termopares como sensores de medicdo de temperatura, que sao
constituidos por dois condutores metélicos e distintos, puros ou homogéneos. Em
uma de suas extremidades sdo unidos e soldados formando entdo uma junta de
medicao ou junta quente, enquanto a outra extremidade permanece aberta onde sao
feitas as devidas interligaces de junta de referéncia. O aquecimento de dois metais
diferentes com temperaturas diferentes em suas extremidades, gera o aparecimento
de uma F.E.M. (da ordem de mV). Este principio conhecido com efeito Seebeck
propiciou a utilizacdo de termopares para medicdo de temperatura. Os termopares
escolhidos sdo do tipo K, esse tipo de termopar € o mais utilizado na indUstria em
geral, pois tem uma excelente resisténcia a oxidagcdo em alta temperatura e a
corrosdo em baixas temperaturas. A figura mostra os termopares utilizados e sua

disposicéo no interior do leito.
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Figura 24 — Sensores de temperatura

3.2 TESTE HIDROSTATICO

Antes da execucao dos experimentos € necessaria a realiza¢do do teste hidrostéatico
da célula para que possiveis vazamentos nas conexdes dos termopares, juntas de
silicone ou linhas de alimentacéo de ar sejam identificados e corrigidos para garantir

a estanqueidade do equipamento.

O teste hidrostético foi realizado pressurizando-se 0 equipamento acima da pressao
de operacao por um periodo de aproximadamente cinco minutos. Dessa forma pode-
se garantir que a vazao de ar medida pelo rotametro ndo se perdera por possiveis

pontos fuga.

3.3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Para uma execucdo segura e correta do processo experimental foi elaborado um
roteiro contendo as etapas a serem seguidas para a realizacdo dos experimentos.
Vale lembrar ainda que cada experimento possui algumas peculiaridades inerentes a
sua realizacédo, por isso deve-se atentar para cada etapa de sua execucao.

Roteiro Experimental

1. Pesar as massas de matéria-prima seguindo a propor¢ao experimental;
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2. Parafusar a tampa inferior do leito juntamente com o anel de silicone e a
manta térmica isolante;

Colocar os termopares em suas respectivas posi¢cées ao longo da célula;

4. Colocar o coletor de amostragem de gas com duas opcdes para coleta (coroa
e fundo do leito);

5. Inserir cuidadosamente no leito a matéria-prima com o auxilio de um funil;
Imprimir na célula uma vibracdo forcada para conferir um melhor
assentamento da matéria-prima;

7. Posicionar o disco de quartzo corretamente entre os anéis de silicone e
parafusar a tampa superior juntamente com as camadas de manta térmica
isolante;

8. Conectar a linha de ar comprimido ao rotametro e ao reator;

9. Conectar a linha de gas inerte paralelamente a linha de ar comprimido;

10.Conectar o pressostato a célula e ao ambiente;

11.Ligar o pressostato na fonte de alimentacéo previamente ajustada para 24V;

12.Conectar os termopares e 0 pressostato no sistema de aquisicdo de dados —
Labview

13.Inserir um borbulhador na linha do analisador de gas, e pelo menos dois
outros borbulhadores na saida da célula para coletar o condensado (caso
necessario colocar os borbulhadores em um recipiente com gelo);

14.Posicionar o cone calorimetro na altura (Z) requerida e colocar uma manta
isolante entre o cone e a janela de quartzo;

15.Ligar o exaustor;

16.Ligar o cone a uma rede de alimentacdo 220V e comecar a gravar a aquisicao
de dados;

17.Esperar 0 cone atingir temperaturas por volta de 425°C e remover a manta
isolante entre o cone e a janela de quartzo;

18.Acompanhar a evolucdo do experimento e atentar para os valores de
propriedades obtidos;

19.Apo0s o resfriamento, remover os residuos de leito e fazer a higienizacdo do
mesmo;

20.Desmontar toda a bancada experimental com atencdo para nado danificar

nenhum dos componentes.



43

4 RESULTADOS EXPERIMENTAIS
4.1 ASPECTOS FisSICOS
411 TEMPERATURA DO LEITO

Os valores de temperatura obtidos nas diferentes localizagbes no interior do leito
para cada experimento estdo ilustrados na figura 25. Pode-se observar que os
experimentos que utilizam carvdo com uma elevada fracdo massica sao altamente
colapsantes (Experimentos 1, 2 e 3). Logo, estes experimentos apresentam um nivel
de ruido e instabilidade nos perfis de temperatura muito superior aos experimentos
menos colapsantes (Experimentos 4 e 5), exigindo técnicas especiais, como ajuste
de curvas e determinacdo de meédia ponderada nas regides de pico, para a
localizacéo dos picos de temperatura para cada termopar e calculo da velocidade da
frente de combustéo.
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Figura 25 — Evolugéo de temperatura ao longo do tempo
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Na secdo horizontal da parte intermediéria da célula, onde estdo localizados os
termopares da coroa (T5 a T10), pode-se ver que 0s picos de temperaturas foram
significativamente inferiores dos picos ao longo do eixo da célula. Isto revela que a
hipotese de uma situagdo puramente 1D néo foi alcan¢ada, o que pode ser atribuido
a consideravel perda de calor pelas paredes da célula. Esta observacao indica que
experimentos da literatura onde a frente de combustdo é observada em reatores
sem isolamento de menores diametros, as perdas de calor foram provavelmente

muito superiores, e afetou significativamente a estrutura da frente de combustéo.
A Figura 26 apresenta o perfil axial de temperatura ao longo do eixo do reator para
diferentes tempos do Experimento 5. Esses perfis foram obtidos plotando — no tempo

de pico de cada termopar — 0s valores de temperatura para todos os termopares.
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Figura 26 — Perfil axial de temperatura ao longo do reator para diferentes tempos do

Experimento 5

A partir do perfil de temperatura em um dado tempo, e as temperaturas das
transformacdes envolvidas, uma primeira descricdo geométrica da estrutura da
frente pode ser estabelecida. Por exemplo, para o experimento 5, a Figura 27 mostra
o perfil de temperatura axial ao longo do reator para o tempo de pico do termopar 5,

instante de 7186 s, onde Z=0 foi fixado na TPP (temperatura de pico).
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Assumindo que a secagem torna-se muito rapida quando a temperatura
atinge 150 °C, a zona de secagem pode ser localizada a jusante da

tempetaruta de pico, comegando a 160 mm da TP como ilustrado na figura 27.

Pode-se assumir que a devolatilizagdo progride significativamente a partir de
250 °C, e muito rapidamente a 550 °C. Consequentemente a zona de
devolatilizacdo pode ser localizada entre 115 mm e 145 mm a jusante da

temperatura de pico; sua espessura é pequena, aproximadamente 30 mm.

Para ocorrer a oxidacdo do carbono fixo, a temperatura deve ser superior a
550 °C, e oxigénio deve estar presente. O ar e fornecido a montante da frente
de combustdo, e uma quantidade relevante de oxigénio ainda esta presente
na saida da célula. A espessura da zona onde ambos 0s critérios séo
satisfeitos varia desde pequenos valores de Z até Z=115mm. No entanto,
para pequenos valores de Z, existe a possibilidade de ndo haver carbono fixo
presente. Neste estagio ndo € possivel localizar onde a oxidagédo tem a taxa

mais elevada, embora esteja provavelmente perto da temperatura de pico.
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Figura 27 — Estrutura geométrica da frente de combustao
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4.1.2 EVOLUCAO DE PRESSAO NO TOPO DO LEITO

Como mostrado na Figura 28, para a maioria dos experimentos, a pressao no topo
do leito primeiramente aumenta de forma progressiva até um determinado valor e,
apos isso, decresce até valores menores. Observa-se claramente que a queda de
pressao ocorre logo apdés o aumento da temperatura no fundo da célula - comparar
com figura 25 - que é justamente quando os volateis condensados alcancam essa
regido e sdo evacuados. Assim, a pressao no leito € aliviada. Observa-se também
gue esse fendmeno ocorre em mais de uma etapa para os experimentos 1 (carvao e
pet) e 0 4 (fezes). Isso se deve ao fato de haver para esses dois experimentos uma

maior variedade de substancias, com diferentes reagdes, no leito.
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Figura 28 — Evolucao de pressao no reator ao longo dos experimentos

4.2 FRENTE DE COMBUSTAO
4.2.1 FORMATO DA FRENTE DE COMBUSTAO

A Figura 29 ilustra a superficie geométrica da frente de combustdo para o
experimento 5 gerada com o auxilio do software Matlab no instante em que a frente
de combustao se encontra a aproximadamente na mesma altura dos termopares da
coroa. Essa superficie foi obtida através dos tempos de pico de cada termopar da

coroa e utilizando-se a velocidade da frente para encontrar a posi¢éo de cada ponto
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no tempo médio entre os termopares da coroa. Observando esta superficie pode-se
notar que a frente de propagacdo no experimento ndo é horizontal, mas sim

inclinada, e propaga-se mais rapidamente nas periferias do leito.
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Figura 29 — Formato da frente de combustéo - (a) Vista frontal e (b) Vista superior

O fato dessa frente ndo se propagar de maneira uniforme pode ser resultado de um
fluxo de calor por radiagdo nao uniforme durante a ignigcéo. Instabilidades devidas ao
processo de ignicdo ou de perda de calor através das paredes pode também
contribuir para a ndo uniformidade desse perfil.

Além disso, olhando para os resultados da figura 25 (perfil de temperatura do 5° exp.

Coluna+coroa), esta claro que a frente alcangou o primeiro termopar da coroa antes



49

do que provavelmente alcancaria o eixo da célula na mesma altura Z do leito. Este
resultado confirma que a frente ndo é uma superficie plana, mas uma superficie
curva com o topo no eixo de simetria do leito. Consequentemente, a frente
provavelmente tem o formato conforme ilustrado na figura 29. Uma outra possivel
justificativa para o progresso da frente pode estar no fornecimento de O,. O fluxo de
massa de O, perto das paredes frias €, provavelmente, superior ao do eixo, porque:

- A densidade do O, € maior nas peredes, devido a menor temperatura;
- A viscosidade é menor, também devido a menor temperatura;
- O arranjo das particulas em contato com as peredes nao € tdo denso quanto

o restante da célula.

Isso pode explicar o progresso mais rapido da frente nas paredes do que na célula
de combustéo.

4.2.2 VELOCIDADE DA FRENTE DE COMBUSTAO

A velocidade da frente de combustdo foi determinada a partir dos dados gerados
pela passagem da frente em cada termopar no eixo da célula. Uma funcéo
polinomial quadratica dando a posi¢ao da frente de combustdo em funcdo do tempo
foi ajustada aos pontos experimentais, com mostrado na Figura 6-A. O r2 variou de
um minimo de 0.991033, para o0 experimento 4, até o maximo de 0.998171, para o
experimento 5, indicando que as curvas estavam relativamente ajustadas. A
derivada em relacdo ao tempo nos da a velocidade da frente de combustdo, como
mostrado na Figura 30-B. Pode-se observar que, de uma maneira geral, para 0s
experimentos que ndo tiveram muito ruido devido as constantes quedas do leito, a
velocidade é uma funcédo crescente (experimentos 4 e 5). Al-Saffara et al. [8], Torero
e Fernandez-Pello [4] e Martins et al. [2] encontraram um resultado similar.
Entretanto, nos experimentos mais colapsantes, ou seja, onde a queda do leito era
constante devido a passagem da frente (experimentos 1,2 e 3), 0s ruidos provocam

alteracdes nos perfis de velocidade no sentido de desacelerar a frente de combustao.
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4.3 ANALISE DE GAS

A andlise de gas foi realizada para os experimentos 2, 3, e 4. Na saida do reator as
curvas obtidas sdo mostradas na Figura 31. Observa-se a existéncia de dois regimes
de combustédo presentes na célula. No inicio do experimento ha uma tendéncia para
a combustéo limitada pelo oxigénio, uma vez que a quantidade de oxigénio na saida
€ zero ou proximo de zero. Ja na parte final do experimento, observa-se a
combustéo limitada pela reacéo, visto que o oxigénio esta presente em quantidade
consideravel na saida da célula. No experimento 4 foi possivel realizar uma analise

mais completa dos constituintes do gas na saida da célula, valendo lembrar que
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quantidades consideraveis de CxHy (bem maiores do que 5 %) também estavam
presentes em todos os experimentos, ndo sendo, no entanto, possivel mensura-las
devido ao limite da célula eletroquimica de CxHy ter sido ultrapassado. Nota-se
também que ha grande concentracdo de CO e H2 o que pode indicar que também
ocorreram reacdes de gaseificagcéo no leito.

Na coroa foram encontrados as curvas mostradas na Figura 32, para o experimento
2 e 3. No experimento 2 observa-se uma grande variacdo nas quantidades de
oxigénio e gas carbdnico, que pode ser devido aos constantes desmoronamentos de
parte do leito em cima do sistema de micro-amostragem. Nota-se que nos intervalos
dos picos de CO2 e vales de 02, ou seja, nhos momentos onde as reacdes de
combustdo estdo ocorrendo logo na entrada do sistema de micro-amostragem, ha
um regime de combustdo limitada pela reacdo, que pode ser confirmado pelo
oxigénio presente em valores consideraveis (cerca de 5%). No experimento 3 a
amostragem foi realizada muito antes da frente alcancar a coroa, por iSSO 0S
resultados sdo bem estaveis. O total consumo de oxigénio pela frente, que esta logo
acima da amostragem de géas, confirma que no inicio do experimento realmente ha
um regime de combustdo limitada pelo oxigénio, conforme mencionado

anteriormente.
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CONCLUSOES

Diante das mais diversificadas situacdes que ocorreram durante as varias etapas do
projeto de pesquisa, foram colocados em teste parametros como, criatividade,
conhecimentos, habilidades e capacidade de raciocinio dos autores desta pesquisa,
gue somadas foram cruciais para o desenvolvimento deste projeto.

Os experimentos deram resultados significantes. A geometria da frente tende a ser
nao uniforme com leves inclinacbes e se propaga mais rapidamente nas periferias
do leito devido a fatores como instabilidades devidas ao processo de igni¢cdo ou de
perda de calor através das paredes, resultando num maior fornecimento de O2
préoximo as paredes. Apesar de o diametro relativamente grande da célula e um bom
isolamento térmico, as perdas de calor foram significantes em relacdo ao calor
gerado pela combustao.

A velocidade da frente é uma funcdo crescente. No entanto, em leitos onde
constantes desmoronamentos ocorrem, devido a sua passagem, a velocidade se
torna decrescente. Quedas no leito, devido a formacédo das cinzas, desaceleram a
frente consideravelmente.

A partir dos perfis de temperatura estabelecidos, pode ser feita uma descricdo
geométrica da zona de secagem, zona de devolatilizacdo, e de oxidacdo, se estas
existirem, bem como de outras que por ventura venham a existir a depender do
combustivel utilizado.

O sistema de micro amostragem permite identificar os gases no interior da frente e
caracteriza-la quimicamente e geometricamente. Observou-se uma tendéncia ao
aparecimento de dois regimes de combustdo na célula. No inicio ha combustédo
limitada pelo oxigénio e no final combustdo limitada pela reacdo. O regime de
combustdo em todos os experimentos produziu uma concentracdo consideravel de
CO e H2 indicando que ocorrem reacgdes de gaseificacao.

A pressdao no interior do leito tende a aumentar, devido ao acumulo de condensados
no interior do leito, até o0 momento em que estes alcancam o final da célula e sé&o
evacuados fazendo com que a presséo decresca.

Portanto, com este novo dispositivo experimental para estudos unidimensionais, a
propagacdo de uma frente de combustéo, para diferentes combustiveis solidos, com

alimentacao de ar co-corrente e contracorrente podera ser estudada e analisada.
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Pode-se estudar também neste dispositivo a aplicabilidade de diferentes residuos
sélidos como fonte alternativa de energia. Demonstrando que a aplicabilidade de
meétodos de reaproveitamento de residuos pode ser muito mais que um bem para o
planeta, ou fonte de renda, podendo vir a tornar-se a melhor maneira de se tentar
fechar o ciclo de extracdo, producéo, consumo e descarte dos materiais que séo
diariamente consumidos, esgotando toda e qualquer capacidade que o planeta pode

ter de se renovar.
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PROPOSTAS PARA ESTUDOS FUTUROS

Depois do projeto realizado e dados coletados, sugerimos, que se possivel, hajam
estudos para melhoramentos do equipamento para futuros projetos, bem como as

eficiéncias do mesmo.

Realizar ensaios com os diversos tipos de materiais plasticos, com o intuito de se
caracterizar os produtos e subprodutos gerados, assim como a eficiéncia energética
que pode ser obtida de cada material, para possibilitar um método de transformacgéo
e reaproveitamento dos residuos plasticos gerados pela sociedade, reduzindo o

impacto que eles geram ao meio ambiente.

Além disso, pode-se realizar ensaios objetivando estudar minuciosamente a frente
de combustdo nos seus mais variaveis aspectos, como por exemplo, caracterizacéo

guimica e geométrica da frente, caracterizacao fisica, entre outros.

Embora se tenha dado foco ao arranjo co-corrente, onde os resultados foram obtidos
de modo satisfatorio, a célula também permitirA estudos futuros no arranjo

contracorrente, tendo em vista que foi também projetada para esta configuracao.



56

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

[1] H. Thunman, B. Leckner Co-current and counter-current fixed bed combustion of
biofuel — a comparison, 2003.

[2] M.F. Martins, S. Salvador, J.-F. Thovert, G. Debenest Co-current combustion of
oil shale - part 2: Structure of the combustion front, 2009.

[3] D. Shin, S. Choi The combustion of simulated waste particles in a fixed bed,
2000.

[4] J.L. Torero, A.C. Fernandez-Pello Forward smolder of polyurethane foam in a
forced air flow, 1996.

[5] T.J. Ohlemiller Modeling of smoldering combustion propagation, 1985.

[6] M.L. Hobbs, P.T. Radulovic, L.D. Smoot Combustion and gasification of coals in
fixed-beds, 1993.

[7] Y.B. Yang, C. Ryu, A. Khor, N.E. Yates, V.N. Sharifi, J. Swithenbank Effect of
fuel properties on biomass combustion. Part 1l. Modelling approach - identification of
the controlling factors, 2005.

[8] H. Al-Saffara, D. Priceb, A. Soufia, R. Hughesa Distinguishing between
overlapping low temperature and high temperature oxidation data obtained from a
pressurised flow reactor system using consolidated core material, 2000.

[9] L. Liang, R. Sun, J. Fei, S. Wu, X. Liu, K. Dai et al. Experimental study on
effects of moisture content on combustion characteristics of simulated municipal solid
wastes in a fixed bed, 2008.

[10] Pironi P, Switzer C, Rein G, Gerhard JI, Torero JL, Fuentes A. Small-scale
forward smouldering experiments for remediation of coal tar in inert media, 2009.

[11] http://www.cimento.org/site/coprocessamento.htm

[12] http://www.cesec.ufpr.br/metalica/01/01-texto.htm

[13] Bruno R. P. Simulacdo Numérica Unidimensional da Combustdo em Meio
Poroso Reativo.

[14] M.F.Martins The structure of a combustion front propagating in a fixed bed of

crushed oil shale: co-current configuration


http://www.cesec.ufpr.br/metalica/01/01-texto.htm

